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van de reeds gepubliceerde USB- 
1024 kabel en die voorzien van een 
eenvoudige accu-interface. 

44 Meerkanaals 

temperatuur-logger 

Met deze datalogger kunt u tot 
zes temperatuurkanalen registre¬ 
ren gedurende een bepaalde tijd. 
Meetgegevens, voorzien van een 
datum- en tijdstempel, worden in 
CSV-formaat opgeslagen op een 
SD-kaartje voor latere verwerking 
op een pc. 

50 Ontwikkelen 

met Embedded Linux 

Sinds we begonnen met onze Li- 
nux-serie is er het nodige gebeurd. 


Het leek ons goed om de basishan¬ 
delingen die nodig zijn om met het 
(nieuwe) Elektor-Linux-board aan 
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Een simpel idee 

Vaak zijn de simpelste ideeën de 
beste! Dat viel me weer eens op 
bij het samenstellen van deze 
novemberuitgave. Daarin beschrijven 
we de bouw van een windrichtings- en 
windsnelheidsmeter die in principe 
uit slechts vier componenten is 
samengesteld. En wat misschien nog 
belangrijker is: Er zijn helemaal geen 
bewegende onderdelen zoals bij de 
gebruikelijke windmeters! De ontwerper 
van deze meter, Bas Schmidt, maakt 
bij zijn idee gebruik van het feit dat 
warmte door de wind in een bepaalde 
richting en met een bepaalde snelheid wordt verplaatst. Dat is makkelijk te 
realiseren met een transistor die als warmtebron fungeert en drie NTC's die daar 
omheen zijn opgesteld. Daarmee ben je er echter nog niet. Voor het verkrijgen 
van een betrouwbaar richtings- en snelheidsresultaat is het nodige rekenwerk 
nodig en natuurlijk duiken er nog wel enkele praktische probleempjes op, die nog 
opgelost moeten worden. Die heeft de auteur allemaal weten op te lossen (zoals 
u ook in het artikel kunt lezen) en uiteindelijk wist hij alle ervaringen te bundelen 
in een microcontroller-programma dat vrij nauwkeurig de windrichting en de 
windsnelheid kan afleiden uit de meetresultaten van de drie NTC's. 

Op onze .LABS website (www.elektor-labs.com) zijn behalve het project van Bas 
nog honderden andere interessante projecten te vinden. Sommige zijn compleet 
uitgewerkt, andere verkeren nog in een ontwerpstadium en kunnen soms nog 
wel de hulp van andere elektronici gebruiken om het geheel af te kunnen ronden 
tot een goed functionerende schakeling. Mocht u deze website nog niet hebben 
bezocht, dan raad ik u zeker aan er eens uitgebreid rond te kijken. Er zitten nog 
veel meer juweeltjes zoals de schakeling van Bas tussen! 

Veel plezier met dit novembernummer. 

Harry Baggen 
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Samengesteld door 

Wisse Hettinga 



De wereld 
van Elektor 

Elke dag, elk uur, elke minuut, op elk moment 
wordt er door ontwerpers en enthousiastelin¬ 
gen nieuwe elektronica bedacht, aangepast, 
uit elkaar gehaald en ontwikkeld. Voornamelijk 
voor de hobby, maar af en toe gaat de hobby over in 
serieuze business. De wereld van Elektor brengt een aan¬ 
tal evenementen en activiteiten bij elkaar - voor de hobby en 
voor het bedrijfsleven. 



Laat je hersenen kraken 

...en laat de software het maken. Hier op het MOSI (Museum of Science 
and Industry) in Manchester, Engeland, vergt een groep van 20 ont¬ 
werpers van een selectie van bedrijven het uiterste van DesignSpark 
Mechanics. De uitdaging is om binnen 48 uur iets 'levensreddends' te 
ontwikkelen en het in 3D te printen! Geen gemakkelijke taak voor mensen 
die normaal gesproken heel andere dingen doen dan het redden van de 
wereld, maar de ideeën die naar boven komen drijven zijn interessant. 
Momenteel moeten we bekennen dat de wereldreddende activiteiten 
van het Elektor-team zich beperken tot het voorkomen van ernstige 
uitdroging bij een paar planten in hun kantoor - maar het is een begin. 


rZtZ* Een grijns van oor tot oor 

De mannen die daar zitten te grijnzen behoren tot 
het ontwerpteam van Flowcode. Daar hebben ze 
alle reden toe, want ze hebben net de laatste hand 
gelegd aan Flowcode versie 6, een nieuw en opwin¬ 
dend product. 

Terwijl andere programmeertalen op het scherm hooguit een LEDje laten knipperen of een signaalniveau laten 
zien, gaat Flowcode veel verder en maakt het zelfs mogelijk om een complete 3D-wereld te programmeren en te 
simuleren. Standaard 3D CAD-ontwerpen kunnen geïmporteerd worden en tot leven gebracht. U kunt bijvoorbeeld 
uw 3D-ontwerp eerst simuleren en laten werken voordat u de daadwerkelijke productie start. Op deze manier 
overbrugt Flowcode de kloof tussen het programmeren van elektronica en simulatie van acties in de echte wereld. 
Het team is gevestigd in Halifax, Engeland en ik ben er zeker van dat we van hun in de nabije toekomst meer toe¬ 
passingen en ontwikkelingen kunnen verwachten. 

Flowcode is verkrijgbaar in de Elektor-Shop, zie www.elektor.nl/flowcode 
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= Het lanceerplatform van het 'Internet of Things' 

Het is een gedurfd maar niet onaannemelijk idee dat op een dag veel alle¬ 
daagse apparaten ingebouwde sensoren zullen hebben waarmee ze via een 
internet-achtige structuur kunnen communiceren. Consumentenproducten, van 
auto's tot huishoudelijke apparaten en andere elektronica, zouden dan verbonden 
kunnen worden via zulke lokale en globale netwerken. De 
gevolgen voor individuen en business-modellen zijn enorm. 

Volgens het marketing-bedrijf ABI Research zullen rond 2020 
meer dan 30 miljard apparaten draadloos verbonden zijn mid¬ 
dels het zogenaamde Internet of Things (IoT). En ons zusterblad 
Circuit Cellar heeft een lijst samengesteld van online-hulpmiddelen 
om particulieren en bedrijven te helpen bij te blijven met de evo¬ 
lutie van het IoT. 

Of u nu op zoek bent naar een workshop in Italië over draadloze sensornet- 
werken, naar contactinformatie voor innovators of naar details over nieuwe 
IoT-toepassingen en -doorbraken, u zult vast en zeker online nuttige infor¬ 
matie kunnen vinden in de 'Internet of Things (IoT) Resources' functie op 
circuitcellar.com/featured/iot-resources. 

En we verwachten dat die lijst nog groter gaat worden. Kent u een bron die er bij zou moeten, 
stuur dan een email naar CJ Abate en Mary Wilson op editor@circuitcellar.com. 


= Dat klinkt goed! 

Op het gebied van audio-elektronica publiceert Elektor International Media 
audioXpress, Voice Coil, Loudspeaker Industry Sourcebook, World Tube Direc¬ 
tory , boeken en meer. Het was Edward T. Dell (1923...2013) die daar mee 
begon en gedurende meer dan 35 jaren zowel de audio-zelfbouwers als 
degenen die werkzaam zijn in de audio-industrie voorzag van schitterende 
artikelen, projecten, tips en technieken. 

Met de overtuiging dat het werk van hobbyisten wat betreft ontwerp- en bouw- 
ideeën model zou kunnen staan voor de industrie lanceerde Ed Dell in 1970 
The Radio Amateur , een tijdschrift dat helemaal gewijd was aan zelfbouw- 
audio. Tien jaar later, in de overtuiging dat er genoeg interesse was voor luid- 
spreker-zelfbouw, lanceerde Ed een apart tijdschrift in 1980, genaamd Speaker 
Builder, terwijl een derde publicatie, Glass Audio, tegemoet kwam aan de toenemende interesse in buizen-audio-apparatuur. 
In 1996 werd Audio Amateur omgedoopt naa r Audio Electronics en in 2000 werden de drie tijdschriften gecombineerd in een 
enkele maandelijkse uitgave, audioXpress. In 2011 verkocht Ed Dell zijn bedrijf aan Elektor International Media. 

Een nieuwe redactie, versterkt door toonaangevende auteurs uit het Elektor-netwerk, is momenteel bezig met een redesign van 
het blad met een uitgebreid format, toegespitst op de globale audio-engineering-community, die ook veel aandacht schenkt 
aan de R&D-inspanningen van de industrie in veel nieuwe toepassingsgebieden. 

Het verfriste en gerestylede audioXpress zal worden geïntroduceerd op de AES Convention in NY (17...20 oktober) met een 
nieuwe grafische layout, zowel in print als digitaal, inclusief een regelmatige nieuwsbrief naar meer dan 30.000 leden (op het 
moment van schrijven). Het vernieuwde audioXpress is al in contact met de internationale audio-community via Twitter 
(@audioXP_editor) en Facebook (facebook.com/audioxpresscommunity). Surf voor meer naarwww.audioxpress.com. 



xpress 


ADVANCING THE EVOLUTION 
OF AUDIO TECHNOLOGY 


audioxpress.com 
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Open eindjes 



Nümitron 
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Clemens Valens Sommige mensen hebben goede en/of stimulerende ideeën, maar kunnen die niet 

(Eiektor.Labs) goed omzetten in werkende elektronische schakelingen, weer anderen ontberen 

de vaardigheden en/of de tijd om een project te voltooien. Hieronder is een selec¬ 
tie van projecten die op Eiektor.Labs gepost zijn en een beetje hulp wel kunnen 
gebruiken om de finish te bereiken. Kunt u ze nieuwe energie geven en/of helpen? 



Elektronische sculptuur 

Original Poster (OP) snap wil een sculptuur bouwen die figuren 
in 3D kan tonen door zo'n 50 balletjes die aan snaren zitten 
individueel op en neer te bewegen. Er zijn een aantal schit¬ 
terende video's op YouTube die dergelijke constructies laten 
zien, zoek maar eens op 'BMW kinetic sculpture' of woorden 
van gelijke strekking. Het oprollen en vieren van de snaren 
kan met kleine motortjes gedaan worden, maar hoe krijg je 
er vijftig tegelijk bestuurd op een synchrone wijze zonder er al 
te veel tijd en geld in te steken? Ook het gewicht van dit alles 
is een belangrijke factor. De OP zoekt hulp; hebt u ervaring 
met een dergelijk project? Bent u vertrouwd met elektronica, 
motoren en mechanica? Is dat het geval, surf dan eens naar 
www.elektor-labs.com/node/3450 en post een bijdrage. 

Foto: BMW Welt 


Vijf vreselijk leuke projecten 

Outdoor Solar Wireless Wi-Fi/3G Webcam 

www.elektor-labs.com/node/3538 

All-You-Can-Eat Bluetooth 

www.elektor-labs.com/node/3032 

PWM Controller For flashlight 

www.elektor-labs.com/node/3537 

RS-485 Sniffer 

www.elektor-labs.com/node/3522 

Mouse-Friendly Mousetrap 

www.elektor-labs.com/node/3433 
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GMR-gebaseerde stroom-probe 

Stroom meten met een multimeter is eenvoudig; met 
een oscilloscoop is dat echter een heel ander verhaal. 
Het is natuurlijk mogelijk om speciale stroom-probes 
te kopen, maar die zijn meestal duur en dat nu is de 
reden dat OP RolandSautner besloot er zelf een te ontwerpen. Huis-, tuin- en 
keuken-probes gebruiken Hall-effect-sensoren en transformatoren om gelijk- en 
wisselstromen te meten, maar onze OP wilde een andere methode gebruiken: giant 
magnetoresistance, oftewel GMR. Waarom? Gewoon omdat hij nog een ongebruikte KMZ51 magneetveldsensor 
had liggen en het zonde vond die niet te gebruiken. De OP kwam een heel eind, maar kwam aan het einde wat 
problemen tegen op het gebied van mechanica. Kunt u de OP helpen om zijn ontwerp om te zetten in een prakti¬ 
sche sonde? Is dat het geval, surf dan naarwww.elektor-labs.com/node/3423 en post uw ideeën en suggesties. 
Foto: Agilent 


Frequentie-inverter 

Dit gaat over een project dat mij nauw aan het hart ligt, maar waar ik nooit aan toe geko¬ 
men ben. Zoals altijd was ik niet de enige die de post van OP PappaBaer zag. Een frequen¬ 
tie-inverter, of juister een variabele-frequentie-regelaar (variable-frequency drive, VFD), is 
een apparaat dat het toerental van een AC-motor kan regelen - gewoonlijk driefasig. Elektor 
heeft zo'n apparaat gepubliceerd in 1994/1995. Het project was zeer succesvol en werd zelfs 
in Retro-tronica in 2006 nog eens besproken, maar er was nooit een opvolger. De onderdelen 
van het originele ontwerp zijn nu moeilijk te vinden of zelfs achterhaald en een herontwerp zou 
heel welkom zijn. Deze keer wel met open-source software natuurlijk. Bent u ooit betrokken 
geweest bij zo'n project? Als dat zo is, sluit u dan aan bij www.elektor-labs.com/node/3484. 

Foto: Wikipedia 
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Achterlicht voor aanhanger 

Een van de leukste dingen van Elektor.Labs is de 
geweldige diversiteit van de geposte projecten. Er 
zijn heel wat zaken te ontdekken dankzij de verschil¬ 
lende interesses van de posters. Enige tijd geleden 
postte PLEG54 een project voor het ontwikkelen van 
een adapter voor oude voertuigen, waardoor het ook 
voor hun mogelijk is om legaal een moderne aanhanger 
met een achteruitrijlamp te trekken. ECE-voorschrift 
R48 regelt dit. ECE-R48? Ik deed wat onderzoek en ontdekte The World Forum for Harmonization of Vehicle Regulations. Dit 
is een werkgroep van de Inland Transport Division van de United Nations Economie Commission for Europe (UNECE), met als 
taak het opstellen van een uniform systeem van voorschriften voor het ontwerp van voertuigen om internationale handel te 
vergemakkelijken. Voorschrift R48 houdt zich bezig met de installatie van verlichting en apparatuur voor lichtsignalering. Dit 
betekent dat de VN bepaalt welke lampen en reflectoren er nodig zijn op de auto en aanhanger, en waar die geplaatst moeten 
worden. In ieder geval is dit heel instructief, maar het echt interessante deel is dat de OP is vastgelopen en wel wat hulp kan 
gebruiken. U kunt deze vinden op www.elektor-labs.com/node/3360. 

Foto: Wikipedia 



Opmerking: OP betekent Original Poster, de persoon die een online-project of -discussie heeft gestart. OP's die de kans willen krijgen om met hun project in Elektor te 
verschijnen moeten wel regelmatig het email-adres dat ze gebruiken op Elektor.labs controleren. Dit is immers onze enige mogelijkheid om met ze in contact te komen. 
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De Elektor PCB Prototyper [1] is een profes 
sionele printfreesmachine die is ontworpen 
voor het produceren van eigen printen 
met isolatiesporen die tot wel 100 pm 
dun kunnen zijn en boorgaten zo klein 
als 0,2 mm (.008") in diameter. Hier in het 
Elektor-lab - in de kelder om precies te zijn 
gebruiken we onze PCB Prototyper machine als 
er even snel een print nodig is voor een proto¬ 
type, of als we wat willen experimenteren met 
printvormen. Geïnspireerd door onze eigen TAPIR 
[2] onderzochten we de mogelijkheden van de 
PCB Prototyper voor het maken van printen met 
aangepaste vormen. Na wat uitproberen slaag¬ 
den we er in de machine te overtuigen die vor¬ 
men te produceren die wij bedacht hadden. Tot 
onze grote vreugde slaagden we er zelfs in een 
eigen 'multilayer'-print te fabriceren (zie foto). 
Popelend om onze positieve ervaringen te delen 



met onze 
lezers wil ik 
u graag aan de 
hand van wat plaat¬ 
jes de stappen laten 
zien die wij namen om 
onze PCB Prototyper goed de baas 
te zijn. Ik maakte gebruik van Cadsoft 
Eagle om een voorbeeldprint te ontwerpen 
en de bijbehorende software PCB Module voor 
het besturen van de PCB Prototyper. Als u, net 
als ik, graag wilt Meren vliegen met Eagle', dan 
is het boek over Eagle een aanrader! [3] 

(130128) 

Internet-links 

[1] www.elektor.nl/PCBprototyper 

[2] www.elektor.nl/tapir 

[3] www.elektor.nl/eagle 


1 


Eagle, selecteer de wire tooi om lijnen te tekenen of de are tooi 
ronde vormen te tekenen. Vergeet niet om de laag 20 Dimension 
te kiezen en zet de breedte op 0. Teken nu uw ontwerp. 


3 ; 


20 Dimension ▼ 


Width: 0 



r 




ntroleer of de lijnen gesloten 
ygonen zijn, zodat elke vorm een 
binnen- en een buitenkant heeft. 


groene gedeelte maakt geen onderdeel uit van de 
it en moet dus weggefreesd worden. Helderrode 
gebieden worden van binnenuit gefreesd. 

Exporteer uw ontwerp met de CAM Processor. Selecteer 
GERBER_RS274X en kies alleen de Dimension layer. Klik 
op File om de output op te slaan (noem het 'dimension') 
en klik Process Job. Herhaal dit voor de top layer 
(selecteer Top, Pads en Vias; vergeet niet uw file een 
andere naam te geven voor het starten van de job). 
Selecteer voor het maken van de drill-file EXCELLON in 
plaats van GERBER_RS274X en herhaal het proces. Dit 
wat betreft het Eagle-gedeelte. 
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ecteer nu de Inside tooi en pas die toe op de twee uit 
e print te frezen vormen. Merk op dat de 'E' niet goed is 
uitgevuld. Hier moet nog wat aan gedaan worden. Cancel 
deze laatste ( ctrl+z ). 


4 


:art de PCB Module software en open een nieuw project. 
Import Layer, selecteer uw top layer en importeer 
het in de top layer. Importeer een tweede layer en 
selecteer uw dimension-file. Importeer deze file in Board 
Outline/Cut-outs. Importeer ook de drill-file als u die 
nodig heeft. 



5 


ihnieer nu de inlines en de outlines (dit zijn de termen 
in PCB Module gebruikt worden). Klik op de tab 
Modify en selecteer de Outside tooi. 



U kunt dit in Eagle corrigeren (met een wireframe voor de vorm van de letter), 
maar dan moet alle CAM processing overgedaan worden. Wij vonden deze quick 
& dirty oplossing: Teken een polygoon (deze tooi zit achter de tab Create) die 
ruwweg het midden van de letter-lijnen volgt en zet dat op inline met de Inside 
tooi. 



Zet de cursor over de globale shape. De kleur verandert van geel 
lypar wit, waarmee de polygoon wordt aangegeven die als outline 
gebruikt gaat worden. Door klikken op de outline ziet u dit. 





hebben we nog een paar Break-out tabs nodig. Gebruik de Break-out 
is tooi van de tab Create en klik op een recht gedeelte van de outline. 
De software centreert de breakout automatisch. De standaard afmeting 
is 2 mm (.08") en dat is prima, maar u kunt dat naar eigen smaak 
aanpassen. Een goed eindresultaat ziet er ongeveer zo uit. Uw ontwerp 
is nu klaar voor de gebruikelijke processtappen (contour; tooi list; 
machining). Happy routing! 


www.elektor-magazine.nl november 2013 13 







































DESIGNSPARK PCB 




DesignSpark 
Tips en trucs 

Het maken van de pcb manufacturing 
files 



Neil Gruending (Canada) 


In deze aflevering gaan we de Gerber- 
files en BOM-informatie genereren voor 
het ontwerp van de afgelopen keer. 
DesignSpark heeft een uitstekende 
ondersteuning voor het genereren van 
dit type files, als het programma maar 
goed is geconfigureerd. 


Figuur 1. 

Data die aan de Gerber- 
output-file moet worden 
toegevoegd. 


Gerber-uitvoer 

De printenfabrikant heeft Gerber-files nodig om 
de eigenlijke print te kunnen maken. Dit formaat 
is een soort eenvoudige vector-informatie van 
de print met verschillende pendiktes (apertu- 



res). Gerber-files worden vaak plotfiles genoemd 
omdat ze gebruikt worden door een fotoplotter als 
onderdeel van het fabricageproces van een print. 
DesignSpark kan Gerber files genereren vanuit 
het venster 'Output Manufacturing Plots', dat 
bereikt wordt via het Output->Manufacturing 
Plots menu. In ons geval hebben we de Top Cop- 
per, Top Solder Mask, Top Silkscreen, Bottom Cop- 
per, Bottom Solder Mask, Drill Data en Drill Ident 
Drawing plots nodig, zoals in figuur 1 te zien is. 
Met klikken op de Option-button opent u het 
Options-vensterwaaralle instellingen aangepast 
kunnen worden voor Gerber, drill-file en PDF- 
output. Persoonlijk houd ik er van om RS-274-X 
te gebruiken om de apertuur-info in de Gerber- 
files te plaatsen en dan alles in metrisch formaat 
te exporteren met een nauwkeurigheid van vier 
decimalen, zoals in figuur 2 te zien is. 

Door te klikken op de RS-274-X button wor¬ 
den de getoonde opties voor het gebruik van 
de apertuur-tabel aangepast en met een klik op 
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de RS-274-D button worden alle output-opties 
uitgeschakeld. 

Printfabrikanten hebben ook een drill-file of NC- 
file (numerically controlled) nodig om te weten 
waar er gaten in de printplaat geboord moeten 
worden. Er zijn verschillende output-formaten, 
maar ik gebruik zelf het metrische Excellon-for- 
maat met vier decimalen nauwkeurigheid, zoals 
figuur 3 laat zien. 

Nu we de output-apparaten geconfigureerd heb¬ 
ben, moeten we de printplaatafmetingen (board 
outline) instellen voor alle te genereren plots, 
zodat de printfabrikant alle verschillende lagen 
precies uitgelijnd op elkaar kan leggen bij het 
fabriceren van de print. Dat gebeurt door te klik¬ 
ken op de Layers-tab voor elke plot in het window 
Output Manufacturing Plots en te dubbelklikken 
op '[Board Outline]', zodat er een Y verschijnt 
in de geselecteerde kolom. 

Als de board outline eenmaal is toegevoegd aan 
alle layer-plots klikt u op de Run-button om alle 
output-files te genereren. Als alle files zijn gege¬ 
nereerd zal DesignSpark een resultatenrapport 
tonen in Notepad. Het is belangrijk daar even 
zorgvuldig naar te kijken om er zeker van te 
zijn dat er geen fouten waren. Alle Gerber-files 
hebben een .GBR-extensie en de drill-files een 
.DRL-extensie. Ik bekijk de Gerber- en drill-files 
altijd in een third-party Gerber-viewer zoals View- 
Mate [1] om me er van te vergewissen dat er 
geen fouten zijn. Bij het schrijven van dit artikel 
bijvoorbeeld had ik per ongeluk een paar foute 
schaalfactoren ingesteld in de Gerber-output. Dat 
werd meteen duidelijk in de Gerber-viewer en 
het was heel eenvoudig te corrigeren. 

Bill of Materials 

Een Bill of Materials (BOM) geeft een overzicht 
van alle informatie die nodig is over de onderde¬ 
len in een ontwerp voor de fabricage. DesignS¬ 
park kan BOM's genereren als onderdeel van 
zijn Reports-functie in het Output-menu, zoals 
getoond in figuur 4. 

Het ingebouwde BOM-rapport genereert een BOM 
met de volgende velden: 

• Ref Name: De referentienaam voor het 
onderdeel 

• Qty: Het aantal onderdelen voor die regel, 
altijd 1 

• Component: De typenaam van het onderdeel 

• Value: De waarde van het onderdeel 

• Package: De footprint van het onderdeel 





Figuur 2. 

Instellen van de 
maatvoering met een 
precisie van vier decimalen. 


Figuur 3. 

Ook voor de NC drill-data 
willen we een precisie van 
vier decimalen. 


Figuur 4. 

Selectie van de BOM als 
Report. 
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DESIGNSPARK PCB 

1 \ 


Figuur 5. 

Edit-opties voor de BOM- 
report-generator. 


Figuur 6. 

Een mogelijke opzet van een 


BOM. 


• Manufacturer: De fabrikant van het 
onderdeel 

• MPN: Het onderdeelnummer (manufacturer 
part number) van de fabrikant 

• RS Part Number: Het bestelnummer bij RS 

• Description: Beschrijving van het onderdeel 

De standaard BOM is prima als je maar één 
onderdeelnummer per onderdeel hebt, maar ik 
wil graag alternatieve onderdeelnummers zodat 
mijn BOM's al die informatie automatisch tonen. 
Ook wil ik graag dezelfde onderdelen in een groep 
bij elkaar hebben in plaats van steeds een regel 




per onderdeel. Ik vind het bijvoorbeeld beter 
dat ik weet dat er twee 1-K-weerstanden in een 
ontwerp zitten in plaats van dat zelf met de hand 
uit te tellen in de BOM. Helaas kan DesignSpark 
onderdelen in een BOM niet groeperen in het¬ 
zelfde rapport, wat betekent dat we twee aan¬ 
gepaste BOM's moeten maken, één die gesor¬ 
teerd is voor de aankoop en een andere die beter 
geschikt is voor de montage. 

De eerste stap is een nieuw rapport te maken 
door te klikken op de button New. Er verschijnt 
dan een dialoogvenster waarin het rapport een 
naam kan krijgen en dan kan de inhoud van het 
rapport worden aangepast. Dat ziet er uit zoals 
in figuur 5. 

Wat hier gebeurt, is dat de eerste regel in het 
rapport de tekst 'Component Report' krijgt, 
gevolgd door de standaard report-header van 
DesignSpark, een lege regel en dan een lijst van 
alle onderdelen. Wat we moeten aanpassen is de 
Component List. Voor de BOM voor de inkoop pas 
ik de kolommen Qty, Description, Manufacturer 
1, Manufacturer 1 Part Number, Manufacturer 2, 
Manufacturer 2 Part Number, Manufacturer 3 en 
Manufacturer 3 Part Number aan. De BOM voor de 
montage is hetzelfde als de BOM voor de inkoop, 
behalve dan dat de reference-designators of Ref- 
Names zijn toegevoegd in DesignSpark. Figuur 
6 toont de configuratie die ik gebruik voor de 
montage-BOM's. 

Om aangepaste kolommen toe te voegen aan 
het rapport, zoals Manufacturer 1, kiest u Value 
van de dropdown-box Field. Hiermee komt de 
Values-box beschikbaar, waar u een of meer 
onderdeelvelden kunt selecteren voor de kolom. 
Het Caption-veld wordt de kolom-koptekst in het 
definitieve rapport. Het is ook belangrijk om de 
BOM-reports vanuit de PCB-file te draaien en niet 
vanuit het schema - dit alles om er zeker van te 
zijn dat de BOM klopt. 

Conclusie 

We hebben nu Gerber-files en een BOM-file gege¬ 
nereerd van ons DesignSpark-ontwerp, waardoor 
het nu daadwerkelijk gefabriceerd kan worden. 
De volgende keer gaan we het hebben over een 
paar online quoting-tools die zijn ingebouwd in 
DesignSpark. 

(130240) 

Internet-link 

[1] www.pentalogix.com/viewmate.php 
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Raspberry Pi 

Ontdekken in 45 elektronica projecten 



Met de Raspberry Pi heeft u voor slechts een paar tientjes een complete computer 
in handen, waar op eenvoudige wijze allerlei elektronica aangesloten kan worden. 
Dit nieuwe Elektor-boek gaat in op een van de sterke kanten van de Raspberry Pi: 
de combinatie van programmeren en elektronica. 

Maar liefst 45 spannende en interessante projecten worden in detail besproken en 
uitgelegd. Van wisselknipperlicht, aansluiten van een elektromotor, het verwerken 
en maken van analoge signalen tot lichtmeter en temperatuurregeling. Maar ook 
gecompliceerdere projecten zoals een motorsnelheidsregeling, Webserver met CGI, 
client-server applicaties en Xwindows programma’s. 

U kunt dit boek gebruiken als projectenboek en de projecten nabouwen en in de 
praktijk inzetten. Door de duidelijke uitleg, schema’s en foto’s van de opstellingen 
op een steekbord wordt het nabouwen een erg leuke bezigheid. 

Op een apart verkrijgbare SD-kaart is alle beschreven 
software aanwezig voor de Raspberry Pi. Er is ook een 
starterkit met de meest gebruikte componenten voor de 
beschreven projecten beschikbaar. 

292 pagina’s • ISBN 978-90-5381-550-2 
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Stereo audio-selector 

1 -4 4 of 4 1 

Ook geschikt voor beginnende elektronici 



Regelmatig vragen we onze 
lezers* om hun zelf ontwor¬ 
pen schakelingen naar ons 
toe te sturen (in elk geval 
de beschrijving). Liefst niet 
te moeilijk en liefst ook voor 
toepassingen waar we niet 
(meer) zo vaak over berich¬ 
ten - zoals audio. De scha¬ 
keling in dit artikel voldoet 
aan beide criteria: ze is heel 
eenvoudig om te bouwen en 
het gaat over de verwerking 
van geluidssignalen. 


Olivier Croiset 

(Frankrijk) 


In deze tijd van microcontrollers über alles lijkt 
een schakeling zoals deze misschien wel erg een¬ 
voudig. Maar simpel kan toch doeltreffend zijn! 
En trouwens, iedere elektronicus heeft ooit zijn 
of haar eerste schakeling gebouwd. De schake¬ 
ling in dit artikel is heel geschikt voor beginners 
en het leuke is dat ze zich heel goed leent voor 
allerhande modificaties, uitbreidingen en aanpas¬ 
singen aan uw eigen wensen en inzichten. Dus wie 
zich eens wil wagen op het nog onbekende terrein 
van de elektronica, kan met dit ontwerp aan de 
slag. Een schakeling bouwen die het gewoon in 
één keer doet geeft altijd voldoening. 

Het idee is ontstaan uit noodzaak: De schakelaar 
van mijn versterker was kapot gegaan en moest 
worden vervangen. Dit is een netelig probleem 
dat wel vaker voorkomt: fabrikanten lijken hun 


best te doen om zo buitenissig mogelijke scha¬ 
kelaars in hun apparatuur te verwerken, dus een 
vervangend exemplaar is meestal erg moeilijk of 
onmogelijk te vinden. Deze schakeling loste het 
probleem op, maar bood bovendien de kans om 
de hoeveelheid audiokabels (ook afgeschermde) 
tot een minimum terug te brengen. Dat scheelt 
werk en mogelijke stoorbronnen - twee vliegen 
in één klap. 

Niet voor |jC-fanaten 

Het schema in figuur 1 is door de ontwerpers 
van het Elektor-lab aangepast, verbeterd en ver¬ 
volgens opnieuw getekend in de Elektor-huis- 
stijl. Mijn oorspronkelijke versie had ik gemaakt 
met behulp van DesignSpark PCB software. Links 
ziet u vier druktoetsen, voor elk kanaal één. Dit 


* deze oproep is nog steeds geldig! Uw bijdragen aan Elektor zijn welkom. U kunt ze plaatsen in onze ontwerp-community op www.elektor-labs.com. Als u een voorstel 
doet voor een ontwerp dat we geschikt vinden om te publiceren, nemen wij contact met u op. Het hoeft niet 'helemaal af te zijn, we denken graag met u mee! 
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een simpel audio-accessoire, ook geschikt voor beginners 



Figuur 1. De eigenlijke selectieschakelaar ondersteunt tweerichtingsverkeer. U kunt van vier stereo-ingangen naar één uitgang, maar net zo goed 
omgekeerd van één stereo-ingang naar vier uitgangen. 
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Figuur 2. De stereo-uitgang 
is te herkennen aan zwarte 
connectoren voor zowel links 
als rechts. Bij de ingangen is 
de rode connector voor het 
rechterkanaal. Merk op dat 
de LED's gemonteerd zijn 
op afstandsbussen, zodat ze 
goed duidelijk zichtbaar zijn 
bij het bijbehorende kanaal. 



zijn SI t/m S4 die elk in combinatie met vier 
diodes Dl t/m D4 een logische OF-functie vor¬ 
men. De uitgang van dit (ana)logische bedie- 
ningsorgaan is het gemeenschappelijke punt 
van de vier kathodes; dat punt wordt hoog op 
het moment dat er een toets wordt ingedrukt. 
Dit signaal gaat vervolgens naar de CLK-ingang 
van de vier D-flipflops in IC2, een 74HC175. Die 
ingang is flankgevoelig: alleen op een opgaande 
flank, dus op een overgang van laag naar hoog 
van de CLK-ingang, wordt de toestand aan de 
ingangen (pootjes 4, 5, 12 en 13 van IC2) van 
de flipflops overgenomen op de uitgangen. Wordt 
een toets losgelaten, dan wordt CLK (pootje 9) 
weer laag en de uitgangen veranderen niet tot 
aan de eerstvolgende opgaande flank van CLK. 
Een druk op een toets SI t/m S4 heeft dus tot 
gevolg dat de bijbehorende uitgang van één van 
de vier flipflops hoog wordt (pootje 2, 7, 10 of 15 
van IC2). Daarmee zitten we in de rechterkant 
van het schema. De betreffende uitgang Q van 
de flipflop stuurt één van de transistors Tl t/m 
T4, die dan in geleiding gaat en één van de vier 
relais Rel t/m Re4 bekrachtigt. Dat verbindt één 
van de vier audio-ingangen met de uitgang. In 
stereo, dus links, rechts en massa. 

Hoe dit in elkaar zit, ziet u in het onderste deel 
van het schema. Een LED geeft aan welk kanaal 
actief is. De vrijloopdiode direct links van elk 
relais in het schema is geen onderdeel, maar is 
al in het relais ingebouwd. Deze diode beschermt 


de bijbehorende transistor tegen de spanning¬ 
spieken die over de relaisspoel ontstaan als de 
stroom door de relaisspoel onderbroken wordt. 
Onderaan in het schema hebben we aan de lin¬ 
kerkant vier stereo-audio-ingangen, Left en Right 
1 t/m 4, die elk afzonderlijk, één stel tegelijk, 
naar de stereo-uitgang Left Out en Right Out 
worden geschakeld. 

We praten over in- en uitgangen, maar het is 
eigenlijk maar net hoe je het bekijkt, want dit 
gedeelte is bidirectioneel. U kunt één van de vier 
audiobronnen aan de ingang doorschakelen naar 
de uitgang, maar ook één audiobron aan de uit¬ 
gang (die dan ingang wordt) naar één van de 
vier ingangen sturen (die dan uitgangen worden). 

Wat zal er gebeuren als iemand op meer dan 
één toets tegelijk drukt? Niets, want de uitgan¬ 
gen van de flipflops nemen hun ingangsniveau 
pas over op een opgaande flank van CLK. Houd 
je een toets ingedrukt, dan kun je elke andere 
toets erbij indrukken watje wilt, een opgaande 
flank veroorzaakt dat niet en dus blijven de flip¬ 
flops in hun huidige toestand. 

Zodra de voedingsspanning wordt ingeschakeld, 
wordt ingang CLR laag gedurende de tijd dat C4 
wordt opgeladen via R23. Op deze manier zijn 
de flipflop-uitgangen altijd laag, ongeacht wat er 
aan de ingang staat. Bij het starten zijn de vier 
relais altijd uit en zie je alleen LEDje D13 oplich¬ 
ten ten teken dat de schakeling aan is. 
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Er zijn meerdere varianten mogelijk. Al naar 
gelang de transistoren worden aangestuurd vanuit 
Q of Q/ kun je één relais tegelijk bekrachtigen, of 
juist alle relais behalve één. In deze laatste moge¬ 
lijkheid voorziet het printontwerp echter niet, 
dus hier kunt u zelf aan het modificeren gaan. 

Uitvoering en discussie 

De ontwerpers van het Elektor-lab hebben dit 
ontwerp verwerkt tot een zeer fraaie printplaat, 
gemaakt met Design Spark. Ik was van plan om 
er twee aparte prints van te maken, zodat je de 
relais en de in- en uitgangen verder weg van 
de druktoetsen en de LED's kunt plaatsen, met 
elkaar verbonden middels bandkabel. Zo zou je 
een soort afstandsbediening krijgen. Dit is ech¬ 


ter onderwerp van discussie, want aan zowel 
het één als het ander kleven enige nadelen. Dat 
neemt echter niet weg dat ik er best trots op ben 
dat dit ontwerp gepubliceerd wordt als 'normaal' 
artikel - ik had gedacht dat zo'n simpel schema 
niet meer dan een kwart pagina in de jaarlijkse 
Halfgeleidergids zou halen. 

Zoals u ziet is de schakeling voorzien van een 
eigen netvoeding met transformator en een net- 
zekering. Als u de trafo liever niet zo dicht bij de 
signaalvoerende sporen wilt plaatsen, dan kunt 
u deze natuurlijk ook op enige afstand van de 
print monteren, of zelfs de schakeling voeden 
met batterijen. 

(120316) 


Onderdelenlijst 

Halfgeleiders: 

Weerstanden (1/4 W, 1%): 

D1..D4 = 1N4148 

R1,R7,R9,R11,R18..R21 = 100 Q 

D5..D8, D13 = LED 5 mm geel 

R2..R5 = lk2 

R6,R8,R10,R12 = 390 Q 

D9..D12 = 1N4004 

R13..R17 = 1 k 

Diversen: 

R22 = 560 Q 

F1 = zekering 500 mA snel 

R23,R24 = 100 k 

TRI = nettrafo, sec. 9 V, 2 VA 

S1..S4 = druktoets met maakcontact 

Condensatoren: 

IC1 = LM7805CT 

Cl = 0,1 p/100 V keramisch 

IC2 = CD74HC175E 

C2 = 10 p/100 V elco 

Rel..Re4 = DIL-relais voor printmontage 

C3 = 1000 p/25 V elco 

(bijv. MEDER DIP05-2A72-21D) 

C4 = lp/63 V elco 

C5 = lOp/100 V keramisch 

K1..K10 = cinch-bus voor printmontage 


Figuur 3. Printontwerp 
van de stereo-selector. Een 
koelvin voor IC1 is niet 
vereist, maar daar is wel 
ruimte voor. 
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CAN-tester 

Met uitgebreide mogelijkheden 



Hugo Stiers (België) 


De hier beschreven schakeling biedt de mo¬ 
gelijkheid om allerlei experimenten en testen 
met de CAN-bus uit te voeren. Bovendien 
bestaat de mogelijkheid om de tester te 
verbinden met een bestaande CAN-bus 
voor het monitoren van data en het opspo¬ 
ren van fouten. 


Moderne voer¬ 
tuigen (auto's, vrachtwagens, 
motorfietsen, landbouwvoertuigen etc.) 
zijn tegenwoordig rijdende (mobiele) netwerken 
geworden. Diverse regeleenheden in deze voer¬ 
tuigen zijn via een netwerk met elkaar verbonden 
en deze wisselen via dit netwerk gegevens met 
elkaar uit. Zo wordt er voor gezorgd dat diverse 
functies in die voertuigen optimaal functioneren. 
Veel autoconstructeurs maken hiervoor gebruik 
van de CAN-bus (Controller Area NetWork). De 
regeleenheden zijn hierbij via 2 getwiste draden 
(afgesloten met eindweerstanden) met elkaar 
verbonden en vormen zo het CAN-netwerk. Deze 


draden worden CAN High en CAN Low genoemd. 

Er kunnen meerdere CAN-netwerken in één 
voertuig aanwezig zijn. 

CAN is een systeem dat betrouwbaar werkt in 
een omgeving met stoorsignalen. Maar van¬ 
wege de complexiteit van CAN-netwerken is 
het soms moeilijk storingen te verhelpen. 
Dat is een van de redenen waarom de 
hier beschreven CAN-tester is ontwik¬ 
keld; de andere reden is dat de CAN- 
tester ook uitstekend gebruikt kan wor¬ 
den om kennis te verwerven over de 
CAN-bus en de mogelijkheid biedt om 
te experimenteren met software voor 
CAN-schakelingen. 

De hier voorgestelde CAN-tester bestaat uit 2 
identieke printen (bord A en bord B) die alleen 
van verschillende software zijn voorzien. Iedere 
print kan worden voorzien van een 4x20 karak¬ 
ters groot LCD. De printen communiceren met 
elkaar volgens het CAN-protocol. 

Deze printen kunnen ook met een bestaande 
CAN-bus worden verbonden. 


De CAN-tester biedt verschillende mogelijkheden 
(met dezelfde printen): 

• Test-opstelling met bord A en B, voor 29-bits 
en/of 11-bits ID's (automatisch) 

• Uitlezen van CAN-data op het LCD (bijv. 
handrem, km-stand etc.) 
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• Data bekijken via Hyperterminal 

• Test-functionaliteit met drukknoppen en 
LED's 

• Simuleren van berichten. 

Deze mogelijkheden zullen in dit artikel allemaal 
worden besproken. 

De hardware 

We beginnen met een korte beschrijving van de 
gebruikte hardware. In figuur 1 is deze afge- 
beeld voor één print, de andere print is identiek 
van opzet. 

De schakeling bestaat uit de volgende onderdelen: 

• ATmega8515: 8-bits microcontroller (IC1) 

• SJA1000: CAN-protocol-controller (IC4) 

• PCA82C250: CAN-transceiver (IC3) 

• Max232: RS232-transceiver (IC2, voor com¬ 
municatie met de PC) 

• 4 x 20 karakter LCD (LCD1) 


De SJA1000 is een bitstream-processor die over 
een zend- en ontvangbuffer beschikt. Deze wordt 
bestuurd en geïnitialiseerd door de ATmega8515. 
De ATmega8515 voorziet de zendbuffer van de 
SJA1000 van berichten en leest zijn ontvang¬ 
buffer uit. De SJA1000 is verbonden met de 
ATmega8515 via een gemultiplexte 8-bits adres/ 
databus (PA0...PA7). 

Verder zijn er 4 besturingssignalen naar de 
SJA1000: CS (chip select), ALE (address latch 
enable), RD (read) en WR (write). CS (chip select) 
moet laag zijn wanneer de ATmega8515 com¬ 
municeert met de SJA1000. Het ALE-signaal 
moet hoog zijn als een adres op de bus staat 
en laag voor data. De RD- en WR-signalen wor¬ 
den gebruikt om te bepalen of het een lees - of 
schrijfcommando betreft dat naar het geheugen 
van de SJA1000 gaat. 

De interrupt-uitgang (INT) van de SJA1000 wordt 
hier niet gebruikt. Met de aansluiting MODE van 


Figuur 1. 

Schema van de CAN-tester. 
De hoofdingrediënten zijn 
een microcontroller, een 
CAN-protocol-controller en 
een CAN-transceiver. 
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de SJA1000 kan worden vastgelegd of de aan¬ 
gesloten microcontroller van het type Intel of 
Motorola is. Bij deze CAN-tester is dat Intel, 
daarom ligt pen 11 van IC4 aan V cc . 

De ATmega8515 ziet de SJA1000 als een uitbrei¬ 
ding van zijn (extern) RAM-geheugen. Daarom 
moet in de compiler-settings van Bascom 'EXTER- 
NAL ACCESS ENABLE' aangevinkt worden (zie 
kader 'Programmeerinstellingen'). 

De transceiver PCA82C250 zorgt ervoor dat de 
data die hij via TXD (TTL-niveau) van de SJA1000 
ontvangt op differentiële wijze (als een verschil¬ 
spanning) op de CAN-bus (CanH en CanL) wordt 
gezet (met de Can-High- en Can-Low-draden als 
twisted pair, afgesloten met 2 weerstanden van 
120 ft). De ontvangen differentiële data wordt 
door de transceiver omgezet naar een signaal 
op TTL-niveau, dat via aansluiting RXD naar de 
SJA1000 gaat. 

De ATmega8515 draait op een klokfrequentie van 
8 MHz, de SJA1000 op 16 MHz. De baudrate voor 
de verbinding met de PC werkt op een snelheid 
van 57600 baud. 

De print is voorzien van 4 jumpers (K3...K6), 
waarmee men kan selecteren of de LED's of de 
drukknoppen worden gekoppeld aan poort D van 
de ATmega8515. 

Het display wordt in 4-bits mode gebruikt en is 
aangesloten op poort B van de microcontroller. 
Met PI kan het contrast worden ingesteld. 

De MAX232 is een oude bekende; deze zorgt 
voor de aanpassing tussen de 5-V-signalen op 
het bord en de 12-V-signalen op de RS232-bus. 
Met K9 kan men de afsluitweerstand voor de 
CAN-bus activeren. 

Verder is er nog een 6-polige ISP-connector om 
de microcontroller op de print te kunnen program¬ 
meren. Hierop kan bijv. een STK500 programmer 
worden aangesloten. 

De hele schakeling wordt gevoed met 5 V. Hier¬ 
voor kan men een netadapter met een gestabili¬ 
seerde uitgangsspanning nemen of een 9-V-bat- 
terij met een losse stabilisator. De stroomopname 
is gering, voor kortstondige experimenten zal een 
batterij voldoende zijn. 

De software 

De software is geschreven in BASCOM (demover¬ 
sie). De ATmega8515 werd geprogrammeerd met 
de STK500 (Atmel). De basis van deze software 
komt uit de samples van BASCOM (third party 
Lawicel). Deze software bevat het minimum wat 
nodig is om dataframes (berichten) te kunnen 


verzenden en te ontvangen. De software con- 
figureert de SJA1000 in de PELICAN-mode. In 
deze mode kan men 11-bits en 29-bits identifiers 
verzenden en ontvangen. 

De software bestaat uit 7 delen: 

1. Eerst wordt een adres gegeven aan de registers 
van SJA1000 (de ATmega8515 ziet de SJA1000 
immers als een extern RAM-geheugen). 

2. Van de identifier (29 bits) wordt een 'Long' 
gemaakt (4 bytes), bij een 11-bits identifier 
wordt dit een 'Word' (2 bytes). 

3. In de 'Do Loop' zitten de acties die het pro¬ 
gramma gaat uitvoeren. Hierin worden de 
subroutines Transcantestl, Transcntest2 en 
Receivecantestl opgeroepen. 

4. In de subroutine Tnitsja' wordt de SJA1000 
geïnitialiseerd, hierin zit onder andere de 
instelling voor de bitsnelheid. 

5. De subroutines Transcantestl en Transcantest2 
zorgen ervoor dat de dataframes (berichten) 
verzonden worden. 

6. De subroutine Receivecantestl is verantwoor¬ 
delijk voor de ontvangst van de dataframes. 
In deze subroutine staat ook wat met de ont¬ 
vangen data moet gebeuren (verwerking door 
ATmega8515). 

7. Weergave van gegevens op het LCD (4-bits 
mode). 

De bitsnelheid van de SJA1000 is hier ingesteld 
op 250 Kbit/s (zoals bij de J1939-standaard). 
Andere bitsnelheden kunnen software-matig wor¬ 
den ingesteld, rekening houdend met de klok¬ 
frequentie van de SJA1000 (16 MHz). Op inter¬ 
net zijn diverse SJA1000 'bitrate calculators' te 
vinden die u de in te vullen waarden geven voor 
de registers (tmg_0 en tmg_l). 

Meer uitleg over hoe de software in elkaar zit, is 
te vinden in de datasheets en application notes 
van de SJA1000 (wat de registers van dit IC 
betreft). 

In de software staat commentaar dat uitleg geeft 
bij bepaalde programmaregels. 

In een apart Word-document dat kan worden 
gedownload van [1] vindt u een Engelstalig over¬ 
zicht van de mogelijkheden van de beschikbare 
software met een enige uitleg. 

Opbouw 

In figuur 2 zien we de print die voor de CAN- 
tester is ontworpen. Deze is aan twee zijden 
voorzien van onderdelen. Aan de kant met de 
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componentenopdruk worden vrijwel alle com¬ 
ponenten geplaatst. Aan de soldeerzijde komen 
de LED's D1...D6, de druktoetsen S1...S4 en de 
16-polige header voor het LCD. De schakeling is 
oorspronkelijk ontworpen voor IC's met 'gewone' 
aansluitpootjes, maar inmiddels zijn twee van de 


nen gebruiken, hebben we gebruik gemaakt van 
kleine adapterprintjes (o.a. verkrijgbaar bij [2]). 
Kopers van een voorgeprogrammeerde controller 
leveren we twee adapterprintjes mee, zodat ze 
daarmee gelijk aan de slag kunnen. 

Het LCD is niet bij alle testopstellingen nodig. Dit 




gebruikte IC's alleen nog maar verkrijgbaar in 
SMD-versie: de PCA82C250 (IC3) en de SJA1000T 
(IC4). Om deze op de bestaande print te kun- 


Onderdelenlijst (per bord) 

Weerstanden: 

R1,R2,R5..R8 = 1 k 
R4,R11 = 10 k 
R3,R9,R10 = 120 Q 
R12 = 330 Q 

PI = instelpotmeter 10 k (bijv. Bourns 3386P- 
1-103LF, Farnell-bestelnr. 9355030) 

Condensatoren: 

C1..C4 = 22 p 

C5...C9 = 1 p/63 V radiaal 

Halfgeleiders: 

D1..D6 = LED rood, 3 mm 
IC1 = ATmega8515-16PC (geprogrammeerd, nr. 
120195-42a voor bord A en nr. 120195-42b voor 
bord B) 

IC2 = MAX232ACPE 

IC3 = PCA82C250 (8-pens DIP) of PCA82C250T (S08, 
adapterprintje nodig) 

IC4 = SJA1000 (28-pens DIP) of SJA1000T (S028, 
adapterprintje nodig) 

Diversen: 

XI = kristal 8 MHz 
X2 = kristal 16 MHz 

LCD1 = LCD met 4x20 karakters (Elektor-bestelnr. 
120061-73) 

KI = 16-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K2 = 2x3-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K3..K6 = 3-pens pinheader, steek 2,54 mm, met 
jumper 

K7 = haakse 9-polige female sub-D-connector voor 
printmontage 

K8,K10 = 2-polige printkroonsteen, steek 5,08 mm 
K9 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm, met jumper 
S1..S5 = miniatuur druktoets met maakcontact (bijv. 
TE Connectivity 3-1437565-0, Farnell-bestelnr. 
2060813) 

Print 120195-1, zie [1] 


Figuur 2. 

De print bevat aan twee zijden componenten: aan de 
ene kant de LED's, drukknoppen en het display, aan de 
andere kant alle overige onderdelen. 


is afhankelijk van de gebruikte software (zie ook 
de extra documentatie die als gratis download 
beschikbaar is [1]). 
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Programmeerinstellingen 

In BASCOM moet in de compiler onder: OPTIONS/Compiler/C 'External 
Access Enable' worden aangevinkt. 

De instelling voor AVR studio 4 samen met de STK500 is als volgt: 



De fuses worden in AVR Studio als volgt ingesteld: 

• Boot Flash section size = 128 Boot start address =$0F80; BOOTZ = 
11 

• Brown-out detection level at VCC = 2,7V; (BODLEVEL = 1) 

• Ext. Crystal/Resonator High Freq.; Start-up time:16K 
CK+64ms;(CKSL = 1111 SUT = 11) 



Voor de verbinding met een PC is een sub- 
D9-connector aanwezig. Hierop kunt u eventu¬ 
eel een USB/RS232-adapterkabel aansluiten voor 
de communicatie met een moderne computer. 
Alle firmware is natuurlijk ook als gratis download 
op de Elektor-website beschikbaar [1]. 

Voor elke toepassing is andere firmware nodig. 
Om het niet al te ingewikkeld te maken, levert 
Elektor alleen voorgeprogrammeerde controllers 
voor toepassing 4 die verderop wordt beschreven 
(120195-42a en b). 

Toepassingen met de CAN-tester 

Hier worden kort de verschillende toepassingen 
beschreven, waarbij ook steeds de benodigde 
firmware-versie wordt vermeld. 

Toepassing 1: 

Bord A en bord B zenden en ontvangen 
automatisch berichten naar elkaar 

firmware: 120195-40a (bord A zonder LCD) 

120195-40b (bord B zonder LCD) 

120195-41a (bord A met LCD) 

120195-41b (bord B met LCD) 

Hier zenden en ontvangen beide borden berichten 
met elkaar met 29-bits ID's. Per bericht worden 
8 databytes verzonden, waarvan hier slechts één 
databyte wordt gebruikt. 

Bord A verzendt berichten die alleen bestemd 
zijn voor bord B en bord B verzendt berichten die 
uitsluitend bestemd zijn voor bord A. Zo worden 
de berichten ook ontvangen: Bord A ontvangt 
alleen de berichten van bord B en omgekeerd. 
Het verzonden databyte komt op poort D van de 
microcontroller en wordt zichtbaar gemaakt op 
beide borden door middel van vier LED's die per 
twee aan/uit gaan. Hiermee wordt gesignaleerd 
dat er continu dataverkeer aanwezig is tussen 
beide borden. Dit wil ook zeggen dat de bedra¬ 
ding in orde is. 

Met deze functie kan men uitstekend de bedrading 
van een CAN-netwerk testen. Aansluiten kan op wil¬ 
lekeurige plaatsen van de netwerkbedrading. Men 
plaatst de borden (A en B) op die plaatsen waar 
het stuk bedrading zit dat men wil testen. Houd 
hierbij rekening met eventuele afsluitweerstanden 
in het CAN-netwerk (eventueel afkoppelen), ieder 
bord van de CAN-tester heeft een afsluitweerstand 
van 120 ft die men kan in - en uitschakelen met 
jumper K9 (de busimpedantie is 60 ft). 

Met deze opstelling kan men testen: 
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Denk aan de veiligheid 


Weet altijd goed waar u mee bezig bent! Als de CAN-tester gekoppeld is aan een voertuig 
en u zet berichten (dataframes) op het netwerk, dan kan het zijn dat motoren automatisch 
gestart worden, voertuigen kunnen vanzelf in beweging komen, motoren kunnen hoog in toeren 
draaien, enz. Neem de tijd om veilig te werken, breng uzelf en anderen niet in gevaar. Volg 
nauwgezet de instructies van de fabrikant van het voertuig. En lees de VEILIGHEIDsinstructies. 


• onderbreking van CanH 

• onderbreking van CanL 

• CanH en CanL verwisseld 

• CanH en CanL kortgesloten 

• Vocht in kabels (stekkers in water) 

Als deze fouten zich voordoen of aanwezig zijn, 
dan stoppen de LED's onmiddellijk met knippe¬ 
ren. Als de fout weg is, dan knipperen de LED's 
opnieuw. Zo krijgt men een visuele indicatie bij 
een storing. Om incidenteel optredende storin¬ 
gen op te sporen kan men met de bedrading en 
stekkers bewegen en tegelijkertijd de CAN-tester 
in het oog houden. 

De CAN-tester werkt optimaal in een niet-actief 
netwerk, dan is de CAN-bus alleen voor de CAN- 
tester beschikbaar. In een actief netwerk werkt 
hij ook, maar de LED's gaan dan trager knipperen 
omdat er in dat geval nog ander dataverkeer op 
de bus zit. Als de LED's knipperen wil dit zeggen 


dat de berichten van de borden verzonden en ont¬ 
vangen worden tussen de andere berichten door. 

Toepassing 2: 

Enkele CAN-tester met LCD (handbrake, 
km-stand etc.) 

Firmware: 120195-44a (bord met LCD , handrem) 
120195-44b (bord met LCD , km-stand) 

120195-45a (bord met LCD , gaspedaal) 

Bij deze toepassing ontvangt de CAN-tester 
alleen berichten. Deze worden in begrijpelijke 
taal getoond op het 4x20 karakter LCD. 

De 2 voorbeelden zijn: 

a) status van de handrem van een truck. 

b) de km-stand. 

c) de stand van het gaspedaal 

Deze voorbeelden laten zien hoe men met behulp 
van enkele bewerkingen de ontvangen data ver¬ 
werkt tot een leesbaar resultaat. 
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Dit kan ook gebruikt worden voor diagnose, als u 
bijv. de data van een bepaalde sensor wilt bekij¬ 
ken tijdens een proefrit. 

Bij deze toepassing wordt de CAN-tester verbon¬ 
den met het netwerk van een voertuig waarin 
deze berichten verzonden worden. 

Indien u geen voertuig ter beschikking heeft, 
kunt u deze berichten ook simuleren met een 
ander bord. Voor het simuleren van berichten 
kunt u o.a. gebruik maken van Tiny-CAN View (zie 
'Communiceren met CAN', Elektor februari 2009) 
of de CAN-explorer (zie Elektor februari 2008). 

Toepassing 3: 

Data bekijken via hyperterminal (baud- 
ra te = 57600) 

Dit is moge lijk met alle firmware 

De CAN-tester beschikt over een MAX232 voor 
communicatie met een PC. De software is zo 
geschreven dat we de inhoud van berichten etc. 
kunnen bekijken op de PC via de seriële poort. 
Dit kan zowel voor de zender als de ontvanger. 
De ontvangen data kunnen ook opgeslagen wor¬ 
den (via het programma Hyperterminal). Dit kun¬ 
nen alle berichten zijn of alleen datgene wat men 
interessant vindt. U kunt dat zelf bepalen in de 
software. In elk programma is bijvoorbeeld het 
nummer van de software geschreven die op dat 
ogenblik in de microcontroller zit. Dit is handig 
wanneer u meerdere controllers (met verschil¬ 
lende firmware) gebruikt, door de PC aan te slui¬ 
ten ziet u direct welk programma erin zit. 

Toepassing 4: 

CAN-tester met drukknoppen en LED's 

Firmware: 120195-42a (bord A met LCD) 

120195-42b (bord B met of zonder LCD) 

Voor deze toepassing zijn 2 printen nodig (Bord 
A en Bord B). 

De berichten hebben 29-bits identifiers en de 
snelheid is 250 Kbit/s (J1939-protocol). 

We maken gebruik van 2 drukknoppen en 2 LED's. 
Plaats daarvoor de jumpers op de juiste plaatsen: 
Poort D4 en D5 aan de drukknoppen (jumpers 
K5:1-2 en K6:l-2). 

Poort D2 en D3 aan de LED's (jumpers K3:2-3 
en K4:2-3). 

Beide borden (A en B) kunnen berichten verzen¬ 
den en ontvangen. 

Bord A: 

Bij drukken en het loslaten van een of beide druk¬ 


knoppen wordt een bericht verzonden. 

Dit verzonden bericht doet bij bord B een of beide 
LED's oplichten en uitgaan (bij indrukken LED 
aan, bij loslaten LED uit). Er wordt hier maar 1 
databyte verzonden, met identifier 0C1F134A(H). 
Bord A ontvangt alleen de berichten van bord 
B, die bestaan uit 1 databyte met identifier 
0C1F1315(H). Het ontvangen databyte bevat 
de informatie wat de LED's moeten doen. 

Bord B: 

Bij indrukken en het loslaten van een of beide 
drukknoppen wordt een bericht verzonden. Dit 
laat bij bord A een of beide LED's oplichten of 
uitgaan (bij indrukken LED aan, bij loslaten LED 
uit). Er wordt hier maar één databyte verzonden, 
met identifier 0C1F1315(H). 

Bord B ontvangt alleen de berichten van bord 
A, die bestaan uit 1 databyte met identifier 
0C1F134A(H). Het ontvangen databyte bevat 
de informatie wat de LED's moeten doen. 

Bij het ontvangen van de berichten moet de iden¬ 
tifier overeenkomen met degene die in de soft¬ 
ware is vermeld, anders wordt de data niet op 
poort D gezet. Bord A accepteert alleen de data 
van bord B en omgekeerd. Het LCD toont de sta¬ 
tus van de drukknoppen en de LED's. 

Men kan de CAN-tester in deze toepassing op 
verschillende manieren gebruiken, bijvoorbeeld 
bij het testen van de bedrading van een CAN- 
netwerk. Bij het bedienen van de drukknoppen 
van bord A moeten de LED's van bord B deze 
drukknoppen volgen en omgekeerd. 

Deze configuratie en software is eveneens getest 
in een actief netwerk (waar ook andere berichten 
aanwezig zijn). Dit werkt weliswaar, maar het 
gaat trager (altijd goed opletten welke identifiers 
u gebruikt, deze mogen namelijk niet dezelfde 
zijn als degene in het actieve netwerk). 

Ook bij deze toepassing werkt de CAN-tester 
optimaal in de bedrading van een netwerk dat 
niet actief is. 

Toepassing 5: 

De CAN-tester als simulator van berichten 

Firmware: 120195-43a (bord A met LCD, zie extra docu¬ 
mentatie 120195-W). 

120195-43bl (bord B met LCD, zie extra documentatie 
120195-W). 
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Figuur 3. 

De testopstelling volgens 
toepassing 4. De voeding 
wordt verzorgd door 
een 9-V-batterij met een 
7805-stabilisator. 


Met deze firmware is het simuleren van berichten 
mogelijk; u programmeert in een bord berich¬ 
ten en gebruikt het andere bord om deze op het 
LCD te tonen of ze via Hyperterminal te bekij¬ 
ken. Deze berichten kunnen automatisch met een 
bepaalde herhalingsfrequentie (repetition time) 
op de CAN-bus worden gezet. Men kan ze ook 
verzenden bij het bedienen van drukknoppen. 
Firmware 120195-43a: verzenden berichten; 
firmware 120195-43bl: ontvangen berichten. 
Voor voorbeelden en uitleg van berichten, zie [3] 
Het testen van de printen (voor het tonen van 
data op het LCD) kan ook hier weer met Tiny- 
CAN View of met de Can-explorer. 


Tot slot 

De CAN-tester moet altijd aangesloten zijn op een 
ander bord, een voertuig of een ander testtoestel 
zoals Tiny CAN View of de CAN-explorer van Elek- 
tor. Veel succes met uw testen en experimenten. 

( 120195 ) 

Weblinks 

[1] www.elektor.nl/120195 

[2] www.futurlec.com/SMD_Adapters.shtml 

[3] www.fms-standard.com/down_load/fms_do- 
cument_ver02.00vers_ll_ll_2010.pdf 
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Solid-state 

windrichtingsmeter 



Bas Schmidt 

(Nederland) 


Het meten van temperatuur, luchtdruk en vochtigheid is met de moderne elektro¬ 
nische sensors niet zo moeilijk meer. Voor windrichting en windsnelheid zijn echter 
nog steeds elektromechanische omzetters nodig, dus bewegende onderdelen die 
aan slijtage onderhevig zijn. Met de hier beschreven methode is het mogelijk met 
slechts enkele componenten een echte elektronische windrichtings- en windsnel- 
heidsmeter te bouwen. 


In Elektor zijn de afgelopen jaren regelmatig pro¬ 
jecten voor het meten en loggen van meteoro¬ 
logische gegevens verschenen. Met behulp van 
moderne, kleine en goedkope elektronica is het 
meten van temperatuur, luchtdruk en vochtig¬ 
heid niet zo moeilijk meer. Vooral ook omdat veel 
sensor-bordjes zijn voorzien van een I 2 C-interface 
die met een kleine microprocessor gemakkelijk 
zijn in te stellen en uit te lezen. Maar om een 
elektronisch weerstation compleet te maken wil¬ 
len we onder andere ook windrichting en -snel¬ 
heid kunnen meten. 


Alternatieve meetmethode 

De gebruikelijke mechanische manier om wind¬ 
richting en -snelheid te meten is met een wind¬ 
vaan (of haan) en een molentje. De stand van de 
vaan kan worden gedetecteerd met een potmeter 
of een roterende incrementele decoder. De snel¬ 
heid wordt gemeten door omwentelingspulsen te 
tellen per tijdseenheid of met de molenas een 
dynamo aan te drijven en daarvan de stroom 
te meten. 

Voor elektronici is het maken van dit soort 
instrumenten nogal lastig; meestal hebben ze 
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de mechanische kennis en kunde niet en ook 
niet het nodige gereedschap. Daarbij moeten we 
niet vergeten dat het om instrumenten gaat die 
blootgesteld worden aan weer en (jazeker) wind! 
Denk aan regen, hagel, sneeuw, maar ook zand, 
stof, bladeren of spinnenwebben. Wat we willen, 
is een elektronisch alternatief met een eenvou¬ 
dige mechanische constructie. 

Als we eens met een schuin oog kijken naar de 
meet- en regeltechniek, dan vinden we daar een 
mogelijke oplossing in de vorm van thermische 
massa-flowmeters. Die worden ingezet om lucht¬ 
of gashoeveelheden door pijpleidingen te meten. 
Het meetprincipe is dat in de meetkop een klein 
verwarmingselement zit waarvan de warmte door 
lucht of gas wordt meegevoerd en even verderop 
in de meetkop wordt gemeten met een nauw¬ 
keurige thermometer. 

Voor een meting over 360 graden is de oplossing 
dus een klein verwarmingselement te plaatsen 
op een schijf en daar omheen drie temperatuur- 
sensoren die onder een hoek van 120 graden 
staan (zie foto van het prototype van de auteur, 
figuur 1). 

Hardware 

De warmte wordt in dit prototype geproduceerd 
door een 2N2219A transistor die in het midden 
van een ronde print wordt gemonteerd. Daar 
vlak omheen monteren we drie NTC's (Hygrosens 
CON-TS-NTC-204, o.a. verkrijgbaar bij Conrad, 
nr. 502369). 

Een vuistregel uit de meet- en regeltechniek advi¬ 
seert dat de afstand van de rand van de schijf 
tot aan de NTC vijf keer zo groot moet zijn als de 
afstand van de NTC tot de transistor. Daarmee 
worden wervelingen voldoende uitgedoofd. Na de 
montage van alle componenten kan de hele con¬ 
structie worden voorzien van twee lagen (zwarte) 
verf om ze tegen corrosie te beschermen. 

Het belangrijkste mechanische onderdeel is de 
'deksel' boven de schijf met de transistor en 
NTC's. Deze dekselschijf is beplakt met alumi¬ 
niumfolie en reflecteert de opstijgende warmte, 
zodat deze tussen de spleet van de twee schij¬ 
ven blijft. 

Als alternatief kan geprobeerd worden de meet¬ 
kop op zijn kop te zetten; de warmte blijft dan 
hangen tegen de print met de transistor en NTC's 
erop. 

De 2N2219A transistor is gekozen omdat hij een 
ronde metalen T039-behuizing heeft (een T03- 



Figuur 1. 

Het eerste prototype 
bestond uit een houten 
schijfje. 


behuizing zou qua diameter beter zijn, maar de 
ovale onderplaat veroorzaakt een niet-uniforme 
warmteafgifte). Een voedingsspanning van slechts 
3,3 V levert een slechte elektrische versterking 
op, maar produceert wel veel warmte. Middels 
een weerstand van 4,7 kft tussen een digitale 
uitgang en de basis van de transistor dissipeert 
de transistor ongeveer 0,5 W, wat - zoals in de 
praktijk blijkt - een temperatuurverhoging van 
ongeveer 30 °C boven de omgevingstempera¬ 
tuur produceert. Dit vormt een 'warmtewolk' in 
de spleet die door de wind wordt vervormd. Die 
vervorming wordt gedetecteerd door de NTC's. 
Elke NTC is in serie geschakeld met een weer¬ 
stand van 180 kft. Tussen NTC en weerstand 
staat dan ruwweg de halve voedingsspanning 
die naar de analoge ingangen van de micropro¬ 
cessor wordt gevoerd. Verdere versterking van 
het signaal blijkt in de praktijk niet nodig te zijn. 
Het schema van de hele 'schakeling' is afgebeeld 
in figuur 2. 

Praktijkmetingen laten zien dat de NTC's bij deze 
configuratie ongeveer 20% van de geproduceerde 
warmte detecteren. 



Figuur 2. 

Het bijzonder simpele 
schema. Met R8 kan de 
stroom door de transistor 
worden aangepast als de 
versterkingsfactor te veel 
afwijkt. 
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Figuur 3. 

De ronde print voor de 
windmeter. De connector 
wordt aan de koperzijde 
gemonteerd. 


Onderdelenlijst 

R1...R3 = NTC 200 k, Hygrosens CON-TS-NTC-204 
(Conrad-bestelnr. 502369) 

R4,R5,R6 = 180 k (SMD 0805) 

R7 = 4k7 (SMD 0805) 


R8 = 0 Q, zie tekst (SMD 0603) 

Cl = 100 n (SMD 0805) 

Tl = 2N2219A (TO-39) 

KI = 2x4-polige SMD-header, steek 2,54 mm 
Print 120635-1, zie [1] 


Bij het printontwerp voor de 'schakeling' die in 
figuur 3 is afgebeeld, worden de transistor en 
NTC's aan de componentenzijde gemonteerd. Let 
er op dat deze circa 0,5 cm boven het printop- 
pervlak worden geplaatst. De SMD-header voor 
de verbinding met de mbed of een andere meet- 
kaart komt samen met de SMD-weerstanden en 
-condensator aan de koperzijde te zitten. Op deze 
wijze bevinden zich geen uitstekende delen aan 
de meetzijde, die de windstroming negatief kun¬ 
nen beïnvloeden. Bij de transistor is een emit- 
terweerstand geplaatst om hiermee de stroom 
te kunnen instellen. Bij het prototype hebben 
we op deze plaats een draadbrug gemonteerd. 

Software-kant 

De auteur heeft de meet-software ontwikkeld 
op een mbed-microcontroller type NXPLPC1768. 
Deze is, evenals de straks nog te bespreken soft¬ 
ware die Elektor heeft ontwikkeld voor de univer¬ 
sele USB-weer-datalogger uit september 2011, 
als gratis download beschikbaar op [1]. Voor de 


uitleg van de berekeningsmethode is het handig 
om de mbed-listing ernaast te houden. 

Windrichting 

Nadat de transistor is opgewarmd (digitale uit¬ 
gang hoog gemaakt), worden twaalf metingen 
gedaan met een interval van vijf seconden. De 
mbed pC converteert de gemeten spanningen 
van 0,0...3,3 V naar waarden van 0,00...1,00. 
Als de temperatuur toeneemt, stijgt de uitgangs- 
spanning. Van de drie meetwaarden wordt de 
grootste (max) bepaald en van die waarde wor¬ 
den de andere gemeten waarden afgetrokken. 
De resulterende waarden zijn vectoren die in de 
richting van de wind wijzen. 

De vectoren vertrekken uit een gemeenschap¬ 
pelijk nulpunt. Dit nulpunt is ook het nulpunt 
van een X- en Y-assenstelsel. Een van de NTC's 
wordt aangewezen als richting Noord en deze 
richting komt overeen met de positieve Y-as. De 
drie vectoren (eentje heeft lengte 0) worden nu 
herleid tot een X- en Y-waarde. Dit gebeurt met 
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behulp van goniometrische functies. Door de 
stand van de NTC's onder hoeken van 120 gra¬ 
den kan volstaan worden met vermenigvuldiging 
met sinus (30 graden) of cosinus (30 graden). De 
waarden zijn vast: 0,500 en 0,866. Omzetting 
van de vectoren naar X- en Y-waarden gebeurt 
door vermenigvuldiging met de juiste gekozen 
waarde (correcte + en - wel in de gaten houden). 
Daarna kunnen de drie X- en Y-waarden simpel 
bij elkaar worden opgeteld, met als resultaat de 
X- en Y-waarde van de resultaatvector. 

Aan het eind van de 12 metingen wordt één resul¬ 
taatvector berekend door optellen van alle X- en 
Y-waarden. Die komen bij het mbed-programma 
in de variabelen v_x_s en v_y_s. 

Afhankelijk van het feit of v_x_s en v_y_s posi¬ 
tief of negatief zijn kunnen we bepalen uit welk 
kwadrant (Noord naar Oost, Oost naar Zuid, Zuid 
naar West en West naar Noord) van de cirkel 
de wind vandaan komt. Om de hoek binnen het 
kwadrant te bepalen wordt de arctangensfunctie 
gebruikt. In figuur 4 is dit grafisch weergege¬ 
ven. Door in de berekening startwaarden van 4, 
8, 12 en 16 op te nemen, rolt uit de berekening 
een getal tussen 0 en 15. Elke waarde wijst een 
sector van 22,5 graad van de cirkel aan. Met de 
klok mee is sector 0 NoordNoordOost en sec¬ 
tor 15 NoordNoordWest. Deze sectorwaarde wordt 
gebruikt als een index naar een tekststring met 
beschrijvingen van de windrichting. Elk van de 
acht richtingen staat er twee maal in, zodat het 
eindresultaat N, NO, O, ZO, Z, ZW, W of NW is. 

Windsnelheid 

Het ligt voor de hand om de berekende resultaat¬ 
vector voor de windrichting ook voor de wind¬ 
snelheid te gebruiken. Daarvoor gebruiken we 
niet de hoek maar de lengte van de vector, die 
simpel berekend kan worden uit de wortel van 
(v_x_s * v_x_s + v_y_s * v_y_s). 

In de praktijk blijkt dit goed te gaan voor windsnel¬ 
heden van 1 tot 4 Beaufort (zie Beaufort-schaal, 
tabel 1). Maar vanaf Beaufort 5 en hoger gebeurt 
er iets vreemds. De aanname dat een langere resul¬ 
taatvector een hardere wind betekent, gaat dan niet 
meer op. Een harde wind blaast zoveel warmte uit 
de spleet van de meetkop dat het verschil tussen 
de analoge waarden weer begint af te nemen. Voor 
de windrichting is dit geen enkel probleem, maar 
voor elke berekende lengte kunnen er dus twee 
oplossingen zijn: een zachte of een harde wind. 
Daarom is er voor een andere aanpak gekozen: 



Neem alle drie NTC-metingen bij elkaar als één 
meting om de hoeveelheid warmte in de meet¬ 
kop te meten. Maak dan twee meetsessies - 
eentje met een 'koude' sensor (digitale uitgang 
laag) en eentje met een 'hete' sensor (digitale 
uitgang hoog). Des te meer warmte er gemeten 
wordt in de 'hete' periode (ten opzichte van de 
'koude' periode), des te meer warmte er dus in 
de meetkop achterblijft en des te zwakker is de 
wind. Voor de omzetting van de aldus berekende 
waarde naar de Beaufort-schaal bleek de breuk- 
functie tot een bevredigend resultaat te leiden. 




1 

ft! 

1 

u 
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Figuur 4. 

Grafische weeergave van 
de berekening van de 
windrichting. 


Figuur 5. 

Na het plaatsen van de 
onderdelen wordt aan 
de bovenzijde op circa 
2 cm afstand een even 
groot plaatje gemonteerd, 
dat met aluminiumfolie 
wordt bekleed. Hier is ter 
illustratie een plexiglas 
plaatje genomen. 
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Test en kalibratie 

Een prototype is getest in een open veld op het 
waddeneiland Ameland. Gedurende die periode 
waaide de wind uit verschillende richtingen en 
varieerde de windkracht van Beaufort 1 tot 8. 
De theoretische windrichting en -snelheid werden 
opgezocht op weer-websites op internet. Daarbij 
moest er rekening mee worden gehouden dat 
windrichting en -snelheid in de praktijk soms 
binnen minuten of seconden kunnen afwijken 
van de voorspelde data. 

Kalibratie van de NTC's 

Volgens fabrikant Hygrosens kunnen de NTC's 
zonder kalibratie uitgewisseld worden. Maar als 
gevolg van kleine afwijkingen van de afstand van 
NTC's ten opzichte van de transistor en andere 
mechanische toleranties kan het nodig zijn ze 
éénmalig ten opzichte van elkaar te ijken. 
Hiervoor zijn drie correctiewaarden in het mbed- 
programma opgenomen (#define Corr_vl, Corr_ 
v2, Corr_v3). Om deze kleine waarden te kun¬ 
nen vinden (eentje is er altijd 0,000), worden de 
kommentaartekens (//) uit regel 44 en 65 van dat 
programma weggehaald. Het programma print 


de gemeten analoge waarden als gemeten span¬ 
ningen. Plaats de meetkop nu in een windloze 
omgeving (binnenshuis - ga niet rondrennen en 
hijgen tijdens de meting) en bekijk de waarden. 
De onderlinge waarden mogen ongeveer 0,02 V 
uit elkaar liggen. Met wat proberen met verschil¬ 
lende Corr_waarden lukt het al gauw. 

Instellen van B_numerator en B_offset 

Het verschil (variabele vv) tussen de koude 
meting (variabele vk) en de hete meting (vari¬ 
abele vh) wordt ingevoerd voor de omzettings- 
formule naar Beaufortschaal (B_numerator/ vv 
+ B_offset). 

De waarde voor B_numerator kan, net als bij 
de procedure voor de kalibratie van de NTC's, 
gevonden worden door een binnenshuismeting 
- in een windvrije omgeving. Programmaregels 
44 en 65 van het mbed-programma printen de 
vk- en vh-waarden. Schrijf de laatste waarden 
van een meetcyclus van vijf minuten op en trek 
ze van elkaar af (vv= vh - vk). Doe deze meet¬ 
cyclus een aantal keren en neem een gemiddelde 
van de berekende waarden. Dat wordt B_nume- 


Tabel 1. Beaufort-schaal 

kracht 

benaming 

KNMI 

snelheid 
in km/h 

snelheid 
in m/s 

uitwerking boven land en bij mens 

0 

stil 

0-1 

0-0,2 

rook stijgt recht of bijna recht omhoog 

1 

zeer zwak 

1-5 

0,3-1,5 

windrichting goed af te leiden uit rookpluimen 

2 

zwak 

6-11 

1,6-3,3 

wind voelbaar in gezicht, weerhanen tonen nu juiste richting, blad 
ritselt 

3 

vrij matig 

12-19 

3,4-5,4 

opwaaiend stof, vlaggen wapperen, spinnen lopen niet meer 

4 

matig 

20-28 

5,5-7,9 

papier waait op, haar raakt verward, geen last van muggen meer 

5 

vrij krachtig 

29-38 

8,0-10,7 

bladeren van bomen ruisen, gekuifde golven op meren en kanalen, 
vuilnisbakken waaien om 

6 

krachtig 

39-49 

10,8-13,8 

problemen met paraplu's, hoeden waaien af 

7 

hard 

50-61 

13,9-17,1 

het is lastig tegen de wind in te lopen ofte fietsen 

8 

stormachtig 

62-74 

17,2-20,7 

twijgen breken van bomen, voortbewegen zeer moeilijk 

9 

storm 

75-88 

20,8-24,4 

schoorsteenkappen en dakpannen waaien weg, kinderen moeten 
moeite doen om te blijven staan, takken breken af, alleen zwaluwen 
en eenden vliegen nog 

10 

zware storm 

89-102 

24,5-28,4 

aanzienlijke schade aan gebouwen, volwassenen hebben veel moeite 
om te blijven staan, redelijk veel bomen raken ontworteld, vogels 
blijven aan de grond 

11 

zeer zware 

storm/ 

orkaanachtig 

103-117 

28,5-32,6 

flinke schade aan bossen, niet extreem 

12 

orkaan 

>117 

>32,7 

Veel wordt vernield. Schuttingen waaien om, redelijk veel dakpannen 
waaien van het dak, wegen liggen vol met bladeren. Lantaarnpalen 
schudden 

Bron: Wikipedia NL 


34 | november 2013 | www.elektor-magazine.nl 
























Windrichtingsmeter 


rator. Slimme rekenaars zullen direct herkennen 
dat daarmee de wind nooit onder Beaufort 1 kan 
komen, maar ach, dan ligt de windsnelheid tussen 
0 en 0,2 meter per seconde. En zo nauwkeurig 
hoeven we het ook niet te weten. 

B_offset zetten we een beetje hoger of lager, 
afhankelijk van onze eigen inschatting van de 
juiste windkracht. Houd er ook rekening mee dat 
bij het printen door de mbed van de Beaufort- 
waarde als /o /ol.0f' de cijfers achter de komma 
wegvallen. Door de waarde van B_offset op +0.5 
te zetten, levert dat bij een berekende waarde 
van 2,6 een printout van 3 in plaats van 2. 

Firmware 

Voor een praktische toepassing van de wind¬ 
richtingsmeter is deze in het Elektor-lab gecom¬ 
bineerd met de universele weer-datalogger uit 
september 2011 (nr. 10088-1). Voor deze com¬ 
binatie is ook firmware geschreven. De data van 
de windrichtingmeter wordt hierbij echter (nog) 
niet gelogd in EEPROM, zoals bij het originele ont¬ 
werp. De broncode van 120635-11 is als gratis 
download beschikbaar en de routines voor het 
opslaan en uitlezen van de data kunnen eenvou¬ 
dig aangepast worden om deze functionaliteit wel 
toe te voegen. Een geprogrammeerde controller 
is verkrijgbaar onder nr. 120635-41. 

In tabel 2 is vermeld op welke pennen van de 
processor de signalen van de 10-polige con- 
nector op het printje moeten worden aange¬ 
sloten. Het beste kunt u enkele stukjes geïso¬ 
leerd draad aan de bewuste pennen solderen 
en deze aan de andere kant verbinden met een 
2x5-polige (female) connector die op de header 
aan de onderzijde van de ronde print kan wor¬ 
den gestoken. 

De meetwaarden van de drie NTC's worden inge¬ 
lezen, verwerkt en op het display weergegeven. 
Bovendien zorgt de Atmegal68 voor het in- en 
uitschakelen van het Verwarmingselement' op de 
wijze zoals bij het mbed-voorbeeld is beschreven. 
Na het opstarten verschijnen eerst titel en copy¬ 
right op het LCD. Daarna wordt de meting gestart, 
waarbij continu dezelfde cyclus doorlopen wordt. 
Eerst begint een periode van ca. 5 minuten waarin 
de transistor van de sensormodule uitgeschakeld 
is, bedoeld om deze voldoende tijd te geven om 
af te koelen. Bij de testen in het lab bleek dat 
het behoorlijk lang duurt voordat de NTC's in de 


'koude meetfase' een stabiele meetwaarde afge¬ 
ven. Vijf minuten is misschien wat aan de ruime 
kant, maar daar zal wat mee geëxperimenteerd 
moeten worden (afhankelijk van de totale opbouw 
van de sensormodule). Tijdens deze periode is op 
het display te zien hoe lang deze fase nog duurt 
('Count down xxx'). 

Daarna worden 12 metingen gedaan met vijf 
seconden tussenpauze met de transistor uitge¬ 
schakeld. De meetwaarden verschijnen op het 
display, maar het verdient aanbeveling de schake¬ 
ling via een BOB (USB/RS232-converter) aan te 
sluiten op een PC en in een terminalprogramma 
de meetwaarden op het beeldscherm te laten 
verschijnen. De getallen staan dan in tabelvorm, 
dat is overzichtelijker dan op het LCD. 

Daarop volgt de fase waarin het verwarmings¬ 
element wel ingeschakeld is, te beginnen met 
drie minuten opwarmtijd (opnieuw met 'Count 
down' op het LCD). Daarna volgen weer twaalf 
metingen om de vijf seconden, die wederom op 
LCD of beeldscherm verschijnen. Tot slot worden 
windrichting en -snelheid berekend aan de hand 
van de 24 meetwaarden. Deze worden getoond 
op LCD en PC, eerst de windrichting ('Direction:') 
en daarna de snelheid ('Speed'). 

( 120635 ) 

Met dank aan Petrus Bitbyter voor het printontwerp. 


Weblinks: 

[1] www.elektor.nl/120635 

[2] www.elektor-projects.com/project/ 
wind-direction-and-speed-instrument- 
120635-i.l2480.html 


Tabel 2. Aansluitgegevens header KI met 
microcontroller op de USB-weer-datalogger. 

Connector windmeter 

ATmegal68 op weer-datalogger 

pen 1 (+U B ) 

+ U B 

pen 2 (emitter Tl) 

not used 

pen 3 (basis Tl) 

pen 13(PD7 

pen 4(NTC1) 

pen 25 (ADC2/PC2) 

pen 5(NTC3) 

pen 23 (ADCO/PCO) 

pen 6 (GND) 

GND 

pen 7(NTC2) 

pen 24 (ADC1/PC1) 

pen 8(NC) 

NC 
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USB-accutester 

Accu's testen via een USB-I024-kabel 



Joachim Schröder (Duitsland) & 
Tim Uiterwijk (Elektor-lab) 


Het komt best vaak voor dat elektro- 
nici accu's moeten testen. Natuurlijk 
kunnen we elke keer als dat nodig is 
een testopstelling gaan inrichten, maar 
we kunnen ook vooruit denken en een 
oplossing voorbereiden die gebruik 
maakt van de intelligentie van een PC. 
Dat hoeft niet moeilijk te zijn, want we 
hebben in Elektor al eerder een univer¬ 
sele PC-koppeling gepresenteerd in de 
vorm van de USB-I024-kabel. Alles wat 
we verder nodig hebben, is een 'accu- 
interface'... 


In de Elektor-uitgave van juni 2013 presenteer¬ 
den we de USB-IO-24-kabel [1], een handig, uni¬ 
verseel hulpmiddel voor het meten en besturen 
van externe apparaten vanuit de PC. Joachim 
Schröder besloot op basis van deze kabel een 
soort accu-interface te ontwikkelen, waarmee 
we heel mooi accu's kunnen testen met behulp 
van de PC. Hij publiceerde het resultaat van zijn 
ontwikkelwerk op het .Labs-website van Elektor 
[2], waar het met enthousiasme en positieve 
waarderingen werd ontvangen. Elektor heeft het 
project meteen getest en dankzij de hulp van 
Tim Uiterwijk van het Elektor-lab kunnen we het 
nu publiceren. 

De kabel 

De naam 'kabel' lijkt misschien wat te beschei¬ 
den voor het onder [1] beschreven project als 
we kijken naar de functionaliteit. Maar van de 


andere kant: het ziet er wel uit als een kabel (zie 
figuur 1), want de complete elektronica past 
(bijna) in de behuizing van een 25-polige sub-D- 
connector. Het resultaat is een universeel inzet¬ 
bare interface-kabel, waarvan we één uiteinde 
in een USB-poort van een PC steken en waar 
we aan het andere eind een connector hebben 
die we op willekeurige externe hardware kun¬ 
nen aansluiten. 

Het mooie van deze oplossing is, dat we met zo'n 
kabel veel externe apparaten kunnen aansturen 
en/of uitlezen, die we niet elke dag gebruiken. We 
hoeven dan niet tig verschillende kabels op de PC 
aan te sluiten die allemaal een virtuele COM-poort 
bezetten. Het vermindert dus de chaos onder het 
bureau én in het OS. Bovendien is software voor 
deze kabel gemakkelijk te schrijven. Wat de kabel 
precies inhoudt en wat we ermee kunnen, is te 
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lezen in het tekstkader 'USB-1024-Kabel'. Een 
deel van de kabel kunnen we zelf bouwen: Via 
[1] is een lege print, een voorgeprogrammeerde 
microcontroller of een kant-en-klaar bestukte en 
geteste print te bestellen. Ook de basis-USB- 
kabel voor deze kabel, met een geïntegreerde 
USB/serieel-converter van het type FT232R, is 
daar verkrijgbaar. 

De basisopbouw van de USB-I024-kabel is als 
volgt: De standaard FTDI-kabel met een USB- 
connector aan één kant en losse draden aan 
de andere kant zet de USB-data om in seriële 
bitreeksen die naar de microcontroller in de aan¬ 
gesloten sub-D-behuizing gaan. Daar worden ze 
veranderd in wat we voor de aansluiting van 
externe hardware nodig hebben: digitale I/O- 
pennen, analoge ingangen, PWM-uitgangen enz. 
Er zijn dan niet veel onderdelen meer nodig om 
allerlei 'intelligente' projecten te bouwen. 

Accu-interface 

Om een accu te testen moeten we een aantal 
belangrijke parameters meten. Puur elektrisch 
gezien moeten we de (ontlaad-)stroom en de 
accuspanning kunnen meten. Het is ook heel 
nuttig om de ontlaadstroom niet alleen te meten, 
maar ook te kunnen instellen en 'regelen'. Omdat 
bij het ontladen van accu's energie wordt omge¬ 
zet in warmte, is het verstandig om iets beters 



dan alleen passieve koeling te gebruiken. Daar¬ 
voor hebben we een geregelde ventilator nodig. 
Al met al willen we dus twee analoge signalen 
(stroom en spanning) meten en twee min of meer 
analoge signalen (voor de stroom en voor het 
toerental van de ventilator) door de USB-I024- 
kabel laten uitvoeren. 

Het is dan de taak van de op de kabel aangesloten 
schakeling om de spanning en de stroom van de 
accu's zó voor te behandelen dat er spanningen 
binnen het meetbereik van de analoge ingangen 
van de USB-I024-kabel van worden gemaakt. 
Daarnaast moeten de signalen van de PWM-uit¬ 
gangen gebruikt worden om de ontlaadstroom 
en het toerental van de ventilator te besturen. 
Die aanpassingen van de signalen neemt de 
door Joachim Schröder ontwikkelde schakeling 
in figuur 2 voor zijn rekening. Eerst wordt de 


USB-I024-kabel 


De in Elektor juni 2013 gepubliceerde kabel bestaat in wezen uit een klein dubbelzijdig printje 
dat precies op maat gemaakt is voor inbouwen in een 25-polige sub-D-behuizing. Op deze 
print bevindt zich een microcontroller van het type R8C/25 van Renesas, die in deze toepassing 
seriële data ontvangt en verzendt, waardoor aan de pennen van de sub-D-connector alle 
standaard analoge en digitale signalen ter beschikking staan die we voor besturen en bewaken 
van externe hardware nodig hebben. Aan het andere einde van de kabel bevindt zich een 
exemplaar van de alom bekende en wijdverbreide 'USB/TTL-chip' van FTDI. Deze chip zet de 
USB-communicatie om in TTL-compatibele seriële signalen. De in moderne Windows-systemen 
automatisch geïnstalleerde driver stelt dan een virtuele COM-poort ter beschikking, waardoor 
het heel makkelijk is om geschikte software te programmeren. De USB-kant van de kabel is 
kant-en-klaar ingegoten, zodat het bouwen van de complete kabel beperkt blijft tot de kleine 
print in de SUB-D-behuizing. 

De USB-I024-kabel biedt ofwel maximaal 24 digitale I/O-pennen of maximaal acht analoge 
ingangen, PWM-uitgangen en RC-servo-signalen, elk met een resolutie van 10 bits, plus vier 16- 
bits telleringangen. In het bijbehorende artikel [1], dat ook als PDF beschikbaar is, bespreken 
we niet alleen de opbouw, de ingebruikname en het programmeren, maar ook voorbeelden van 
toepassingen, compleet met demo-code. Wie precies wil weten wat met deze kabel mogelijk is, 
moet dat artikel beslist lezen. 
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Figuur 2. 

Naast de USB-I024-kabel 
zijn niet veel onderdelen 
nodig om een volwaardige 
PC-bestuurde accutester te 
realiseren. 



spanning van de op de vlakstekkers K4 en K5 
aangesloten accu omlaag gedeeld naar voor de 
analoge ingang van de kabel passende waarden 
met de spanningsdeler die bestaat uit R2, R3 en 
R6. De ingang heeft een meetbereik van 0...5 V, 
dus de maximaal meetbare klemspanning is 50 V. 
Dankzij de 10 bits resolutie kunnen we nog span¬ 
ningsverschillen van 50 mV onderscheiden. Dit 
meetbereik is goed geschikt voor autoaccu's van 
12 V. Hij is eventueel ook geschikt voor fietsac- 
cu's met een nominale spanning van 36 V, maar 
daarover later meer. Voor meer resolutie en een 
lagere maximale spanning kunnen we desgewenst 
de spanningsdeler aanpassen. 

Voor de stroommeting gebruiken we rechtstreeks 
de spanningsval over weerstand R9. Omdat de 
stroom uit de accu niet continu maar via PWM 
wordt geregeld, wordt het impulsvormige regel- 
signaal (op R9) eerst afgevlakt door een laag- 
doorlaatfilter dat bestaat uit R5 en Cl (afsnijf- 
requentie 16 Hz), voordat het naar ADC-ingang 
pen 2 op KI gaat. 

De zogenaamde Logic-Level-MOSFET Tl die 
rechtstreeks met logische signalen van 5 V kan 
worden aangestuurd, wordt via R4 aangestuurd 
door de PWM-uitgang op pen 15 van KI. Met 
de puls/pauze-verhouding van het PWM-signaal 
kan gemakkelijk de gemiddelde ontlaadstroom 


worden geregeld. Op dezelfde manier wordt de 
gemiddelde stroom door de ventilator en daarmee 
zijn toerental geregeld met T2. R7 zorgt ervoor 
dat Tl zeker spert als de connector van KI wordt 
losgetrokken. Dat is belangrijk, want als Tl hele¬ 
maal opengestuurd wordt, zou hij een autoaccu 
met bijna 30 A belasten. In R8, R9 en Tl zou dan 
een vermogen van in totaal 400 W gedissipeerd 
worden; dat zou niet lang goed gaan! Door de 
ventilator loopt niet veel stroom, daarom is bij 
T2 zo'n extra weerstand aan de gate niet nodig. 

Op de extra zespolige pinheader K2 zijn de vier 
belangrijke signalen in deze schakeling en een 
massalijn samengebracht. Dit is een goede plaats 
om een multimeter of een oscilloscoop aan te 
sluiten om te kijken of alles werkt zoals de bedoe¬ 
ling is. K2 is dus niet per se nodig en kan ook 
weggelaten worden. 

De opbouw 

Er is voor deze accutester een print (zie figuur 3) 
ontwikkeld. Het layout-bestand kan zoals altijd 
gratis van de Elektor-website bij dit artikel [3] 
worden gedownload. Het opbouwen is eigenlijk 
heel eenvoudig: er zijn niet veel componenten 
en geen SMD's. Het enige waar we op moeten 
letten, is de grote vermogensdissipatie die koe¬ 
ling noodzakelijk maakt. Bij het prototype werd 
de print gewoon op een oud CPU-koelelement 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1,R4 = 270 Q, Va W 
R2 = 8k2, Va W 
R3 = 820 Q, i/4 W 
R5,R6 = 1 k, i/4 W 
R7 = 10 k, i/4 W 
R8 = 0,33 Q, 50 W* 

R9 = 0,1 ft, 25 W* 

Condensatoren: 

Cl = 10 p/16 V radiaal, steek 2,54 mm 

Halfgeleiders: 

Tl, T2 = IRLIZ44NPBF 

Verder: 

KI = 25-polige male sub-D-connector voor 
printmontage 

K2 = 2x3-pens pinheader, steek 2,54 mm* 
K3 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K4..K9 = rechte vlakstekker 6,3 mm, voor 
printmontage 
Print 130019-1 [3] 

USB-I024-kabel [1] 




* Zie tekst 


Figuur 3. 

De print met de naast de 
USB-I024-kabel benodigde 
componenten. 


geschroefd, dat al voorzien was van een pas¬ 
sende ventilator (zie figuur 4). 

Er loopt niet veel stroom door de ventilator. 
Voor T2 is dan ook geen koelelement nodig. 
Bij Tl ligt dat heel anders: die moet gekoeld 
worden. Daarom wordt Tl op de soldeerzijde 
van de print geplaatst. De pootjes worden zó 
omhoog gebogen, dat ze aan de op het koel- 
lichaam vastgeschroefde print gesoldeerd kun¬ 
nen worden (zie figuur 5). Voorzie Tl dus eerst 
van een isolatieplaatje met warmtegeleidende 
pasta, steek dan een M3-bout van bovenaf door 
het gat in de print, zet er een afstandsbusje op, 
buig dan de pootjes omhoog en soldeer ze aan 
de print. Daarna kunnen de print en Tl worden 
vastgeschroefd. 



Figuur 4. 

Het prototype van de 
accutester. De print, Tl, R8 
en R9 zijn op een oud CPU- 
koellichaam geschroefd. 


Vanwege het grote verliesvermogen kunnen 
we met name voor R8 en R9 niet volstaan met 
'gewone' vermogensweerstanden in de bekende 
5 W-uitvoering, vooral bij grote ontlaadstromen. 
Als we uitgaan van een maximale ontlaadstroom 
van 8 A, dan wordt in R8 meer dan 20 W ver¬ 
stookt. En zelfs bij R9 moeten we nog rekening 
houden met een vermogen van 6,4 W. Bij het 
prototype hebben we draadgewonden vermogens¬ 
weerstanden in een metalen behuizing gebruikt 
(zie onderdelenlijst). Die zijn simpelweg aan de 
zijkant aan het koellichaam geschroefd. 



Figuur 5. 

Tl wordt met een 
afstandsbusje onder de 
print op het koellichaam 
geschroefd (blauwe pijl). 
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Figuur 6. 

Screenshot van de bij 
de accutester horende 
software. 



Test & gebruik 

Als de print is opgebouwd, gecontroleerd en aan 
het koellichaam is vastgeschroefd, steken we de 
USB-I024-kabel in de computer en de andere 
kant in de accutestmodule. Als we de USB-kabel 
voor het eerst aansluiten op een Windows-sys- 
teem, gaat deze een driver installeren. In een 
moderne Windows-versie met een Internet-ver- 
binding is dat met een paar muisklikken gere¬ 
geld. Om de tester te testen moet we nu nog de 
software op de PC installeren. De broncode en 
het uitvoerbare programma 'KapTester.exe' zijn 
beschikbaar om te downloaden op [3]. 

In figuur 6 zien we een screenshot van het 
programma in gebruik, aangesloten aan een 
12-V-accu. Voor de test kunnen we om te begin¬ 
nen via K2 kleine spanningen van 0...5 V op de 
analoge ingangen zetten. De KapTester moet 
dan het tienvoudige van de op pen 4 aangeslo¬ 
ten spanning weergeven. Bij de stroommeting 
moeten we een weergave zien van 10 A per V 
op pen 6. Als we een multimeter aansluiten op 
pen 1 en pen 3, moeten we een spanning meten 
die overeenkomt met de aangegeven PWM-ver- 
houding. Bij de afgebeelde waarden van 166 en 
1.023 voor de PWM zouden we spanningen van 
ongeveer 0,8 V resp. 5 V moeten meten. Als de 
uitlezing op de multimeter niet stabiel is, kun¬ 
nen we een extra laagdoorlaatfilter (bestaande 
uit een weerstand van 1 kft en een condensator 
van 10 pF) voorschakelen. 

Als alles tot zo ver klopt, dan kunnen we een accu 
aansluiten. Bij de eerste poging is het verstan¬ 
dig om de accu niet rechtstreeks aan te sluiten, 
maar er voor de zekerheid een autolamp van 
20...55 W mee in serie te schakelen. Als er dan 
iets fout gaat, gaat gewoon de lamp branden. 
Met de gegeven dimensionering en een CPU- 


koellichaam is de schakeling geconfigureerd voor 
een maximale ontlaadstroom van 8 A, want dan 
blijft de warmtedissipatie in het ergste geval 
beperkt tot ongeveer 100 W. Geef de gewenste 
ontlaadstroom en een realistische eindspanning 
aan en klik op start. Nu moet de meting begin¬ 
nen. De software stelt dan automatisch de aan¬ 
gegeven stroom in en registreert de spanning en 
de stroomopname. Door die laatste te somme¬ 
ren, vinden we de capaciteit. Het verloop van de 
ontlaadspanning in de tijd wordt in een grafiek 
weergegeven. Bij het bereiken van de eindspan¬ 
ning wordt de meting beëindigd. 

Naast de capaciteit is ook de inwendige weer¬ 
stand een relevante parameter. Die kunnen we 
ook meten. Dat gaat als volgt: Eerst wordt de 
spanning in onbelaste toestand gemeten. Daarna 
wordt de PWM kort op de waarde 1.023, dus op 
de maximaal mogelijke stroom (bij een 12-V-accu 
ongeveer 30 A) ingesteld. Bij die stroom wor¬ 
den de spanning en de stroom opnieuw geme¬ 
ten. Tenslotte wordt nog een keer de spanning 
in onbelaste toestand gemeten. De inwendige 
weerstand is dan te berekenen met de formule: 

R-i — C^voor + Una) / ^ - ^belast / ^belast 

Een andere nuttige extra functie is de accu- 
refresh. Hierbij wordt elke 10 s een hoge stroom¬ 
puls gegenereerd, die eventuele sulfatering bij 
loodaccu's kan oplossen. De grootte van de 
stroompuls kan in de vorm van een PWM-waarde 
worden ingevoerd. 

Meer... 

De schakeling en de software zijn geconfigureerd 
voor loodaccu's met een nominale spanning van 
12 V en belastingsstromen van maximaal 8 A. 
Zonder iets aan de schakeling te veranderen 
kunnen we ook accu's met hogere spanningen 
aansluiten en grotere ontlaadstromen genere¬ 
ren. Maar we moeten daarbij niet alleen rekening 
houden met grotere vermogens en daarom even¬ 
tueel beter koelen. We moeten ook ingrijpen in 
de software en de instelbereiken e.d. aanpassen. 
Daar hebben we het artikel over de USB-I024- 
kabel wel bij nodig. 

Als we voor R9 een waarde van 0,1 Q. kiezen, 
zouden we in theorie stromen tot 50 A moeten 
kunnen meten. Maar vanwege de totale weer¬ 
stand van R8, R9 en Tl lopen zulke grote stro¬ 
men alleen bij accu's die meer spanning geven. 
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Als we de toelaatbare belasting van 50 W van 
R8 volledig benutten, ligt de grens bij ongeveer 
12 A. We hebben dan wel, zelfs bij een 12 V-accu, 
een betere koeling nodig. Eventueel moeten we 
dus zwaarder belastbare weerstanden gebruiken 
en ook de kopersporen op de print waar grote 
stromen doorheen lopen versterken. De voorge¬ 
stelde FET voor Tl is geschikt voor stromen tot 
ongeveer 20 A. 

Als we accu's voor elektrische fietsen willen 
testen, dan hebben we meestal te maken met 
lithium-accu's die een nominale spanning van 
24 V of 36 V hebben. De schakeling is daar zon¬ 
der meer geschikt voor, met één uitzondering. 
Het meetbereik loopt al tot 50 V. De uitzondering 
is de ventilator. We moeten in dit geval een ven¬ 
tilator kiezen die geschikt is voor deze spanning 
of we moeten met voorschakelweerstanden gaan 
werken. Een alternatief is om wél de gewone 
12-V-ventilator te gebruiken, maar die te voeden 


uit een aparte voeding in plaats van uit de accu. 
De accutester is niet geschikt voor 48-V-accu's, 
niet alleen omdat daarmee het meetbereik wordt 
overschreden, maar ook omdat Tl en T2 niet 
geschikt zijn voor deze hoge spanning. 

Wie dus de schakeling en de software wil aan¬ 
passen voor eigen toepassingen, moet wel weten 
wat hij doet. Vooral het gedissipeerde vermogen 
is iets om goed op te letten. Wie alleen gewone 
12-V-loodaccu's wil testen, hoeft alleen maar iets 
te solderen en hoeft dank zij het kant-en-klare 
exe-bestand niet eens te programmeren. 

( 130019 ) 

Weblinks: 

[1] www.elektor.nl/120296 

[2] www.elektor-projects.com/project/ 
battery-tester-with-usb-io-24-cable- 
130019-i.l2920.html 

[3] www.elektor.nl/130019 


Advertentie 



DOWNLOAD DE NIEUWSTE VERSIE! 


Nieuwe functies in versie 6.4: 


Simulatie van EAGLE-schema's in LTspice IV 
Weergave van en zoekfunctie voor attributen bij de 
ADD- en REPLACE-dialoogvensters 
Importmogelijkheid voor ontwerpbestanden vanuit 
P-CAD, Altium en Protel in ACCEL-ASCII 
Verbeterde gebruikersomgeving en instellingen 
(gereedschaphints, sneltoetsen) 
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Meerkanaals 

temperatuur-logger 


Ihab F. Riad (Soedan) 


Met deze datalogger kunt u tot zes 
temperatuurkanalen registreren gedu¬ 
rende een bepaalde tijd. Meetgegevens, 
voorzien van een datum- en tijdstem- 
pel, worden in CSV-formaat opgeslagen 
op een SD-kaartje voor latere verwer¬ 
king op een pc. Deze logger is boven¬ 
dien voorzien van een LCD en een toet- 
senbordje voor stand-alone bediening. 


Specificaties 


• Maximaal zes DS18S20 1-Wire 
temperatuursensoren 

• PIC18F4520 

• Minimum logging-interval 1 seconde 

• Schrijft .csv-data met datum- en 
tijdstempel naar een SD/MMC-kaart 

• Stand-alone bediening met LCD en 
toetsenbord 

• Ingebouwde realtime-klok 


De belangrijkste componenten in dit project zijn 
een DS18S20 digitale temperatuursensor, een 
RTC-DS1338 realtime-klok en een PIC18F4520 
microcontroller. De temperatuur wordt gemeten 
met een resolutie van ± 0,5 °C en met een interval 
van minimaal een seconde. Fliermee leent deze 
logger zich vooral voor het meten van omgevings¬ 
temperatuur, bijvoorbeeld de plaatselijke tempera¬ 
tuur op zes verschillende hoogtes boven de grond. 

De sensoren 

We beginnen met de temperatuursensoren. U 
kunt maximaal zes DS18S20's aansluiten voor 
evenzovele temperatuurmetingen op afstand, 
maar minder sensoren aansluiten kan ook, als 
dat voor uw toepassing handiger is. 

Zoals u ziet in het schema van figuur 1 worden 
de sensoren aangesloten via 3-pens bussen K3 



t/m K8. De interface heet 1-Wire, maar er zijn 
wel drie draden per kanaal voor nodig. In eer¬ 
dere ontwerpen met de DS18S20, bijvoorbeeld 
de Thermo-slang [1], waren Vdd en GND van de 
sensorchip met elkaar kortgesloten en werd de 
sensor zelf 'gevoed' vanuit de buslijn via data- 
pen DQ. Deze opzet noemt Maxim 'parasitaire 
voeding'. Bij dit ontwerp doen we het anders: 
elke DS18S20 heeft zijn eigen poortlijn op de 
PIC (RAO t/m RA5), met z'n DQ-pen (data in/uit) 
verbonden via zijn eigen weerstandsnetwerkje 
(R22/R28, enz.). 

De DS18S20 behoort tot de familie 1-Wire-com- 
ponenten. Dallas Semiconductor voorziet elke 
chip van een unieke 64-bits identificatiecode in 
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Figuur 1. 

Schema van de meerkanaals 
temperatuurlogger. De 
PIC18F4520 bevat enige 
intelligentie. 


ROM. Berichten die de chip stuurt, zien eruit zoals 

in figuur 2. 

Het schema in detail 

IC1 is een DS1338 realtime-klok die de tijdstem- 
pels voor de meetgegevens aan de pC levert via 
I2C-lijnen SDA en SCL. De DS1338 is voorzien 
van het traditionele 32,768 kHz horlogekristal 
en wordt gevoed uit BT1, een 3,0 V knoopcel, 
of met 3,3 V als u een netadapter gebruikt. Aan 
de poortlijnen RD0...RD7 van de pC is een stan¬ 
daard numeriek toetsenbordje van 4x4 toetsen 
aangesloten. Hiermee kunnen we datum, tijd en 
het logging-interval instellen en het loggen star¬ 
ten en stoppen. 


Datum en tijd en de momenteel gemeten tem¬ 
peratuur van een van de sensoren worden weer¬ 
gegeven op een 2x16 LCD type DOGM162. De 
achtergrondverlichting (BL) wordt aangestuurd 
via Tl vanuit poortlijn RE2 op de PIC. Meetgege¬ 
vens worden opgeslagen op een SD/MMC-kaart 
in connector Cardl. Alle lees- en schrijfoperaties 
en overige besturing van het SD-kaartje loopt 
via vijf lijnen op pC-poort RC. Het kaartje kan 
worden verwijderd en uitgelezen op een pc voor 
verdere verwerking met uw favoriete grafiek¬ 
en statistiek-software - mits die CSV-bestanden 
aan kan. Grafiekjes in vrolijke kleuren doen het 
altijd goed bij niet-technici. Vooral bij managers, 
schijnt het. 
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Figuur 2. 

1-Wire berichten en de 
penaansluitingen van de 
Dallas DS18S20 1-Wire 
temperatuursensor. 



De |jC krijgt een externe klok van 8 MHz van kris¬ 
tal X2; dit moeten we ook aangeven in de fuse- 
instellingen van de PIC. Met de interne PLL van 
de PIC geactiveerd draaien de processor intern 
op 32 MHz. Het kristal wordt geflankeerd door 
het gebruikelijke setje keramische belastings- 
condensatoren van 22 pF. 

Enige toelichting bij deze onooglijke onderdeeltjes 
is op zijn plaats, want verkeerde keuzes kunnen 
vreemde resultaten geven. Sommige ontwerpers 
kiezen hier andere waardes en/of types. "Zal 
wel goed zijn", denkt men dan. Maar vervolgens 
werkt het niet en zie je ellenlange discussies op 
allerlei internetfora ontstaan, alleen maar omdat 
de pC op een kloksnelheid draait die compleet 
anders is dan wat de ontwerper had uitgedacht. 
Kortom: met verkeerde belastingscondensatoren 
zal uw PIC-oscillator niet werken. 

Terug naar de digitale techniek. Connector KI 
is de poort naar de PICkit van Microchip. Er zijn 


twee LED's: D2 licht op als er gelogd wordt, Dl 
geeft aan dat er een kaart aanwezig is. De hele 
schakeling wordt gevoed met 3,3 V, afkomstig 
van low-drop-regelaar IC3. De maximale ingangs- 
spanning is ongeveer 18 V, de minimale ingangs- 
spanning is ongeveer 4,6 V. Vier AA-batterijen 
van 1,5 V houden het lang vol. 

Over ontwikkeling en toepassingen 

De eerste versie van de temperatuurlogger is 
gebruikt voor het monitoren van temperatuurva- 
riaties op verschillende punten in een laag beton 
die zojuist in een mal gestort was en moest uit¬ 
harden. Deze eerste versie was nog vrij primitief, 
met alleen maar een toetsenbord en een LCD. 
Het loggen gebeurde handmatig om de zoveel 
uur gedurende een aantal dagen. Een deelnemer 
aan dit project op elektor-labs.com kwam met 
de suggestie om vier sensoren op een stok in 
de grond te monteren, elk met ongeveer 30 cm 
tussenruimte, en nog twee sensoren in de grond. 


Petit FatFs 


Petit FAT File System (Petit FatFs) is een bestandssysteem dat voldoet aan ANSI 
C. Het is volledig gescheiden van de I/O-laag van de schijf. Petit FatFs is geschikt 
voor kleine pC's met geringe geheugenruimte, ook als het RAM kleiner is dan de 
sectorgrootte. Dit zijn de belangrijkste eigenschappen: 

• neemt maar heel weinig RAM in (44 bytes werkgebied + stack); 

• code is heel klein (2...4 Kbytes); 

• ondersteunt FAT32; 

• enkel volume en enkel bestand; 

• schrijven naar bestand met enkele beperkingen. 

De applicatie-interface van Petit FatFs voorziet in de volgende functions: pf_mount 
(mount/unmount een schijfvolume); pf_open (open een bestand); pf_read (lees 
bestand); pf_write (schrijf naar bestand); pfjseek (verplaats lees/schrijf-pointer); 
pf_opendir (open een a directory); pf_readdir (lees een directory). 

Omdat Petit FatFs gescheiden is van de I/O-laag van de schijf, zijn er bepaalde 
primitieve functies nodig om de fysieke schijf te lezen. Deze low-level I/O-module maakt geen deel uit van Petit FatFs 

en daar moet de gebruiker voor zorgen. Voorbeeld-drivers genaamd disk_initialize, disk_readp en disk_writep (de p van 

partieel) vindt u bij [4]. 
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Hiermee krijg je een duidelijk beeld van de tem¬ 
peratuur in je tuin. 

De eerste versie van de code is geschreven in 
microC for PIC. Testen en debuggen gebeurde 
met behulp van een EasyPICö ontwikkelbord, een 
RTC2-module en een MMC/SD-bordje, allemaal 
van de firma MikroElektronika. De oorspronke¬ 
lijke testopstelling van de auteur ziet u in figuur 
3. Toen we besloten om het project te publice¬ 
ren is er nieuwe software ontwikkeld door het 
Elektor-lab op hun Microchip MPLAB X ontwik¬ 
kelomgeving met C18-compiler. 

De SD-kaart wordt beschreven en gelezen met 
Petit FatFs, dat deel uitmaakt van de FatFs- 
module voor 8-bits pC's (zie kadertekst). Het 
1-Wire-protocol is geïmplementeerd met behulp 
van een C18-library [2]. Alle PIC-code voor dit 
project is gratis te downloaden van [3]. 

Het logbestand 

De temperatuurlogger verwacht dat er op de SD- 
kaart een bestand aanwezig is met de naam Tem- 
pLog.csv, want zelf kan hij dat niet aanmaken 
en ook de bestandsgrootte updaten kan-ie niet. 
Bij aanvang van een nieuwe log-sessie wordt 
dit bestand geopend en overschreven vanaf het 
eerste record. Hebt u in de nieuwe sessie minder 
meetgegevens dan in de vorige, dan blijft oude 
meetdata onderin TempLog.csv intact. Om ver¬ 
warring te voorkomen is het dus verstandig om 


elke sessie te beginnen met een nieuwe, lege file 
die u aanmaakt met uw pc. In de software-down- 
load [3] vindt u een nieuw leeg bestand, maar 
vers aanmaken kan ook, zie [4]. Quick & dirty\ 

fsutil file createnew\<[driveletter>:<bes 
tandsgrootte in bytes> 

De standaard-grootte is 5 MB, maar dit kunt 
u geheel naar eigen inzicht aanpassen. Op het 
LCD is de aanduiding TO voor de sensor op K8 
(het dichtst bij het display), Tl die op K7, en zo 
voort tot en met T5 op K3 linksonder de print. 
Elke meting geeft een nieuwe regel in TempLog. 
csv. Kolom 1 en 2 bevatten datum en tijd. In de 
daaropvolgende kolommen ziet u de gemeten 
temperaturen in volgorde van de connector op de 
print (zie hierboven). Heeft u bijvoorbeeld maar 
één sensor aangesloten, dan ziet u de meetwaar¬ 
des daarvan in de derde kolom, ongeacht waar 
deze sensor is aangesloten. 

Stoeien met de klok? 

Wie meent te moeten afwijken van de aanbevo¬ 
len 8-MHz-klokfrequentie voor de microcontroller, 
dient dan ook de volgende delays in de software 
aan te passen. Weet waar u aan begint! 

• In Globals.c: delay_ms, delay_us, 
setup_io (SSPADD). 

• In LCD.c: XLCDdelayl5ms, ...4ms, ...lOOus, 



Figuur 3. 

Met deze spulllen heeft 
de auteur dit project bij 
hem thuis ontwikkeld: een 
Mikroelektronika EasyPICö 
ontwikkelsysteem met enige 
hulpstukken. 
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Toetsfuncties 


We maken gebruik van een DTMF-toetsenbord zoals bekend uit de telefonie, met de nummers 
0-9, letters A-D, hekje (#) en sterretje (*). De toetsfuncties worden hieronder beschreven. Het 
indrukken van een toets veroorzaakt geen DTMF-geluid. 

A: Logging-interval instellen. 

0-9: geef getal in; springt automatisch naar het volgende getal 
D: verlaat dit menu 

Na elke eenheid (uren, minuten, seconden) wordt alleen dat getal aangepast, de rest niet. 

B: Logging starten of stoppen. De LED geeft aan dat logging bezig is. 

C: Klok instellen. 

0-9: geef getal in; springt automatisch naar het volgende getal 
D: verlaat dit menu 

Na elke eenheid (uren, minuten, seconden) wordt alleen dat getal aangepast, de rest niet. 
0-5: Kies de op het LCD te tonen sensor. 


Display Codes: 

Bij opstarten: 

C 

L 

K 



wd 

wd 


d 

d 


mo 

mo 


y 

Y 

R 

E/U 

S/N 






h 

h 


mi 

mi 


s 

S 

Hoofdscherm < 

[x = sensornummer] 

l: 

T 

X 




wd 

wd 


d 

d 


mo 

mo 


y 

Y 

(-) 

T 

T 


T 




h 

h 


mi 

Mi 


s 

s 

Klok instellen: 

S 

e 

T 



wd 

wd 


d 

d 


mo 

mo 


y 

y 

t 

i 

m 

e 





h 

H 


mi 

mi 


s 

s 

Log aanpassen: 

s 

e 

t 


1 

0 

9 


i 

n 

t 

e 

r 

V 

a 

1 

h 


h 

h 


m 


m 

m 


s 


s 

s 




...500ns, XLCDdelay. 

• In SW_I2C.c: alle functies. 

• In Onewire.c: ow_reset, ow_write_ 
byte, ow_read_byte, ow_read_bit, 
ow_get_temperature. 

• In mmc.c: disk_initialize, init_spi. 

Als u klaar bent, wilt u dan uw nieuwe instelling 
posten op www.elektor-labs.com? 

Bouw 

Het printontwerp (zie figuur 4) is gemaakt door 
het Elektor-lab. De vorm en afmetingen van de 
print worden bepaald door het LCD en het toet¬ 
senbord. Wilt u zelf de print etsen, dan vindt u de 


layout in [3]. Afgezien van een aantal pinheaders, 
een knoopcelhouder en connectoren voor het LCD 
en het toetsenbord bevat de print voornamelijk 
SMD's. Daarvan is waarschijnlijk de PIC de moei- 
lijkste om met de hand te solderen, maar met 
rust, geduld en precisie is het best te doen. Het 
solderen met de hand van SMD's met veel pootjes 
is al heel vaak beschreven. Het toetsenbord is 
gemonteerd op afstandsbussen van 15...20 mm, 
zodat de batterijhouder vrij blijft. Tenslotte wil¬ 
len we erop wijzen dat het LCD nogal kwetsbaar 
is, dus wees er voorzichtig mee. 

(120637) 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

(SMD 0805) 

R1,R2,R21,R28,R29,R30,R31,R32,R33 = 10 k 5%, 

125 mW 

R3,R4,R5,R6,R7,R8,R13,R14 = 100 Q 5%, 125 mW 
R9,R10,R11,R12 = 8k2 5%, 125mW 
R15,R16,R17,R22,R23,R24,R25,R26 = 1 k 5%, 
125mW 

R18,R19 = 1Q5 5%, lOOmW 
R20 = 18 k 5%, 125mW 
R27 = 56 k 5%, 125 mW 

Condensatoren: 

(SMD 0805) 

01,02,03,06,07 = 100 n/50V 20% 

04 = 1 p/16 V 
05 = 470 n/25 V 
08,09 = 22 p/50 V 5% 

CIO = 10 p 
Cll = 22 p/10 V 

Halfgeleiders: 

D1,D2 = low-current LED, 3 mm 

Tl = BC850 (NPN-transistor 45V, SOT-23) 

IC1 = DS1338Z33+ (realtime-clock, SOIC8) 

IC2 = PIC18F4520-I/PT (geprogrammeerd, nr. 
120637-41) 

IC3 = AP1117E33G (LDO-regelaar 3,3 V, SOT223) 
104,105,106,107,108,109 = DS18S20 (1-Wire tempe- 
ratuursensor, T092, niet op print) 

Diversen: 

Kbl = 4x4 toetsenbord (MCAK1604NBWB, Multicomp) 
XI = kristal 32,768 kHz, 12,5 pF belasting, 20 ppm, 

4,1x1,5 mm (Abracon ABS09-32.768KHZ-T) 

X2 = kristal 8 MHz, 18 pF belasting, 20 ppm, 5x3,2 
mm (Abracon ABM3-8.000MHZ-D2Y-T) 

Cardl = microSD-connector (Hirose 
DM3AT-SF-PEJM5(40)) 

BT1 = CR2032 met houder voor printmontage 
LCD1 = 2x16 karakter LCD (DOGM162W-A) 
evt. backlight EA LED55x31-G 
KI = haakse 6-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K2 = haakse 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 


K3..K8 = 3-pens haakse pinheader of connector, 
steek 2,54 mm 

female connectorstrip, steek 2,54 mm, met gedraaide 
bussen, voor montage van LCD en toetsenbord 
print nr. 120637-1 




Figuur 4. 

De print voor dit project 
bevat hoofdzakelijk SMD's. 


Weblinks 

[1] Thermo-Slang, Elektor februari 2009, www. 
elektor.nl/070122 

[2] 1-Wire protocol: http://psychoul.com/ 
electronics/l-wire-onewire-cl8-library-2 

[3] www.elektor.nl/120637 

[4] Maak een bestand ter grootte xx: http://win- 
dowsitpro.com/systems-management/how- 
can-i-create-file-certain-size-windows-xp- 
and-later 

[5] Petit FATFs: http://elm-chan.org/fsw/ 
ff/00i ndex_p.html 
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Benedikt Sauter 

(Duitsland) [1] 


Ontwikkelen met 
Embedded Linux 

C++ met Eclipse 


<9 © C/C++ - RelayDemo/src/RelayDemo.cpp - Eclipse Platform 

J File Edit Source Refactor Navigate Search Run Project Window 


£j Project Explore 

ÈS RelayOemo 

► Binaries 

► Qfllncludes 
T ®src 

► Q gnublin.rpp 

► ë) gnublin.h 

► @ RelayOemocpp 

► & Debug 


& & ta- bs- ar* 0* 


O- 


1] m on fi- fci- 


B % 


Ë) RelayOemo cpp SS \ 

ffinclude "gnublin.h" 
ffinclude <iostrca*> 
using namespace std; 


int main (int argc, char **argv) 
( 

gnublin_gpio gpio; 
gpio.pinModc(18,OU I PU I); 

whil«(i){ 

gpio.digitalwrite(18,HIGH); 
sleep(2); 

gpio.digitalwrite(18,LOW); 
sleep(2); 

> 



S_ Problems <0 Tasks 0 console K □ Propertjes 


v v k - if k ' E- " n 


CDT Bui ld Console [RelayOemo] 
invoKing: GCC L*± Linker 

g** -o "Helloworld" ./src/KelayDeno.o ./src/gnublin.o 
Finished building target: Helloworld 


> Build Finished * 


Smart Insert 20:1 


Sinds we begonnen met onze Linux-serie is er het nodige gebeurd. We leveren 
inmiddels een nieuwe versie van het Elektor-Linux-board en het bestandssysteem 
voor het geheugenkaartje is verbeterd. 

Het leek ons goed om de basishandelingen die nodig zijn om met het board aan 
de slag te gaan nog eens op een rijtje te zetten. Dat doen we aan de hand van de 
stappen die u moet nemen als u uw eigen applicaties wilt gaan ontwikkelen. 


Om te beginnen gaan we even terug naar de 
basis: Hoe is het besturingssysteem van het Elek¬ 
tor-Linux-board ook alweer opgebouwd? De boot- 
loader kopieert de kernei vanaf het SD-kaartje in 
het werkgeheugen en start die. De kernei is de 
'hoofd-fïrnnware' die onmisbare besturingssys- 
teemfuncties biedt, zoals een scheduler, drivers 
en zo meer. Daarbij hoort ook het bestandssys¬ 
teem (of file system ), de boomstructuur waarin 
alle toepassingen, gebruikersbestanden, logbe- 
standen etc. zijn opgeslagen. 

Bij het opstarten worden successievelijk verschei¬ 
dene programma's uit de mappenboom opgeroe¬ 


pen. Uw eigen toepassing moet dus ook in die 
boom te vinden zijn en eveneens bij het opstar¬ 
ten worden opgeroepen. Wilt u uw toepassing op 
de juiste plaats op het SD-kaartje zetten, dan 
moet u er wel voor zorgen dat u de bestaande 
bestands- en mappenstructuur intact laat. 

U kunt uw toepassing op het kaartje zetten met 
behulp van een Linux-pc met daarin een SD- 
kaartlezer (figuur 1). U zult echter zien dat het 
handiger is om uw Elektor-Linux-board in uw 
(huis)netwerk op te nemen, zodat u er langs 
die weg bij kunt. 
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De eerste test 

Ter herinnering herhalen we nu een paar begin- 
stappen van Embedded Linux waarmee u uw 
board en een eventuele nieuwe SD-kaart 
kunt testen. Verbind het board met uw pc 
via een USB-kabel (figuur 2b) en zet het 
aan. Het board start dan automatisch op. 


sudo pïcocom -b 115200 /dev/ttyUSB0 


Met Linux ontwikkelen voor Linux 

Een SD-kaartje met daarop de bootloader, de 
kernei en het bestandssysteem wordt meegele¬ 
verd met het Elektor-Linux-board [2]. Het kan 
natuurlijk altijd gebeuren dat men het kaartje 
verliest of dat bestanden beschadigd raken. Voor 
gebruikers van de eerste versie van het board 
kan het dus wenselijk zijn om een nieuw kaartje 
te maken, want het nieuwe bestandssysteem is 
veel minder kwetsbaar voor data-corruptie ver¬ 
oorzaakt door stroomstoringen (zie kader). 


Hiermee wordt de verbinding tot stand gebracht 
van de pc via de USB-kabel naar de CP2102 USB- 
bridge-chip op het Linux-board. Werkt u vanaf 
een Windows-pc met Virtual Box, dan moet u 
Virtual Box zo instellen dat de CP2102-signalen 
doorkomen op de virtuele machine onder Linux. 
De eerste test is dat u het board opnieuw opstart 


dit 


Vervolgens opent u een console (com- 
mandoprompt) op uw Linux-pc en start 
u het terminal-programma Picocom met 
commando: 


We hebben een stukje software ontwikkeld waar¬ 
mee u uw eigen SD-kaart kunt inrichten. Dit heet 
Gnublin Installer en hoe het werkt ziet u in het 
tweede kader. Gnublin Installer werkt uitsluitend 
op een pc onder Linux. Wilt u aan de slag met het 
ontwikkelen voor embedded Linux, dan is zo'n 
pc wel heel handig om erbij te hebben. 

Wij bevelen Ubuntu aan, enerzijds omdat onze 
Gnublin-distributie daarmee is ontwikkeld, ander¬ 
zijds omdat er voor Ubuntu heel veel documen¬ 
tatie op internet te vinden is voor wie pas kennis 
maakt met Linux. 

In het derde deel van onze Linux-serie [3] hebben 
we laten zien hoe u Ubuntu op een pc installeert 
en hoe u het VirtualBox-image kunt gebruiken. 
Dit image heeft de auteur speciaal voor Elektor- 
lezers gegenereerd, u kunt het downloaden van 
onze site [3]. Linux draait dan in een virtuele 
machine, wat tot voordeel heeft dat u Linux niet 
zelf hoeft te installeren. 




Figuur 1. 

Een kaartlezer voor 
MicroSD-kaartjes. 


Figuur 2. 

Verbinding met de pc via 
USB en WLAN. 
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Figuur 3. 

Hier kunt u de 
ontwikkelomgeving Eclipse 
downloaden. 


Figuur 4. 

Hier kunt u kiezen waar uw 
eigen projecten komen te 
staan. 


Figuur 5. 

Ons eerste project in C++. 




met een druk op de reset-knop. Wat er allemaal 
gebeurt bij het opstarten ziet u dan op het scherm 
langskomen. Als laatste verschijnt de Gnublin- 
login-prompt. U geeft hier 'root'. Wie helemaal 
vers begint met Linux, doet er verstandig aan 
om de belangrijkste commando's even door te 
nemen, zoals cd, mkdir en cat. Hebt u de smaak 
te pakken, dan kunt u ook nog de LED op het 
board aan- en uitzetten, zoals beschreven in deel 
2 van deze serie [4]. 


C++ Project 

C++ Project 

Create C++ project of selected type _j. 

Project name- Rel ayDemo] 

V Use default location 

Loidliun. /lionie/iduleibe/wüi kbpdte/ReldyDeiiio Bi uwbe... 

Choose fte system: [default y ] 


Project type: Toolchains: 


+ £> GNU Autotools 

& Exccutablc 

Cross GCC 

Linux GCC 

* Empty Project 

• Hello World C++ Project 

+ & Slidied Libidiy 

+ Static Library 

t & Mdkerte project 


^ Show project types and toolchains only if they are supported on the platform 


(J) Ncxt > Canccl 


Tot besluit moet u het board op de juiste wijze 
stoppen, met halt. Als het board is losgehaald 
sluit automatisch het terminal-programma 
op de Linux-pc en keren we terug naar de 
commandoprompt. 

De ontwikkelomgeving 

Willen we onze eigen toepassingen kunnen ont¬ 
wikkelen, dan moeten we een compiler en een 
ontwikkelomgeving op de pc installeren. Daar¬ 
toe geven we vanaf een commandoprompt het 
volgende in: 

wget http://gnublin.org/downloads/eldk- 
eglibc-i686-a rm-toolchain-qte-5.2.1.ta r. 
bz2 

Is het downloaden klaar, dan kunnen we de boel 
uitpakken, rechtstreeks in het bestandssysteem 
van onze ontwikkel-pc: 

sudo tar xjf eldk-eglibc-i686-arm- 
toolchain-qte-5.2.1.tar.bz2 -C / 

Hiermee wordt de inhoud van het tav-archive 
uitgepakt en wordt de cross-compiler gekopieerd 
naar de map /opt/eldk-5.2.1/ ; dit neemt enige 
tijd in beslag. Het archive wordt uitgepakt naar 
de root-directory, dus daar hebt u root-rechten 
voor nodig. Gebruikt u de kant-en-klare virtuele 
machine, dan is het wachtwoord elektor (zon¬ 
der spaties). 

De volgende stap is dat we de laatste actuele 
versie Juno van Eclipse [5] downloaden. Dit is de 
meest recente Eclipse-versie die ook de 'cdt tools' 
bevat, een uitbreiding van Eclipse voor ontwik¬ 
kelen met C/C++ (in de allernieuwste Eclipse- 
versie Kepler ontbreekt dit). Wij gebruiken de 
versie Linux 32-bit of Linux 64-bit (figuur 3). 
Deze tar.gz belandt in de download-directory 
van Ubuntu. We moeten hem uitpakken naar de 
home-directory, met de volgende commando's: 

cd -/Downloads 

tar -vxzf eclipse-cpp-juno-SR2-linux-gtk. 
tar.gz -C -/ 

Willen we Eclipse op een comfortabele manier 
kunnen starten vanaf de console, dan moeten 
we het bestand '.bashrc' in onze home-directory 
aanpassen. Dat doen we met de editor nano: 
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nano -/.bashrc 

en met nano voegen we de volgende nieuwe 
regel helemaal onderaan toe: 

export PATH=$PATH:~/eclipse 

Dan slaan we . bashrc op met Ctrl-o, sluiten we 
nano af met Ctrl-x, sluiten we de console af en 
starten die opnieuw op. Dan kunnen we Eclipse 
eenvoudig opstarten met: 



Figuur 6. 

Hier geven we de cross- 
compiler voor ons 
embedded-Linux-systeem 
op. 


eclipse 

Bij het opstarten vraagt Eclipse direct om een 
pad naar de workspace waar we onze projecten 
willen hebben tijdens het ontwikkelen. Meestal 
is de standaard waarde wel goed (figuur 4). 

Een eerste project 

Tijd voor onze eerste applicatie! In het hoofd¬ 
menu van Eclipse klikken we op File, -> New -> 
C++ project en vervolgens Executable -> Hello 
World C++ en Cross GCC (zie figuur 5). Ons 
eerste project noemen we 'RelayDemo'. Vervol¬ 
gens krijgen we zoiets te zien zoals in figuur 6. 
Hier geeft u het pad op naar de cross-compiler: 

Prefix: arm-linux-gnueabi- 
Path: /opt/eldk-5.2.l/armv5te/ 
sysroots/i686-eldk-linux/usr/bin/ 
armv5te-linux-gnueabi 

De volgende stap is het linken van de Gnublin- 
C++-bibliotheek aan ons project. Hiermee kun¬ 
nen we op een heel simpele manier de randap¬ 
paratuur op het Linux-board en de add-on-boards 
[2] aansturen. Het handigste is nu om de betref¬ 
fende Git-directory te downloaden. U maakt een 
kopie van het openbare software-archief voor 
deze library. Het leuke is dat updates daarna heel 
eenvoudig zijn te downloaden. Git is namelijk 
software voor het beheer van software-versies. 
We installeren Git met: 

sudo apt-get install git 

Nu moet u een map uitzoeken waar u de bron¬ 
tekst van de C++-API wilt opslaan. De broncode 
plukt u vervolgens van internet: 

git clone https://github.com/ 
embeddedprojects/gnublin-api 


U moet nu twee bestanden in uw Eclipse-pro- 
ject importeren: gnublin.cpp en gnublin.h. Dat 
gaat als volgt: links in de Project Explorer ziet 
u de map src. Geef daar rechtermuisklik op en 
kies vervolgens Import, dan General en dan File 
System. Nu ziet u een window (figuur 7) van 
waaruit we willen importeren. In ons geval is dat 
de map gnublin-api. In die map ziet u de beide 
gewenste files, gnublin. cpp en gnublin. h, die 
vinkt u aan en vervolgens klikt u Finish. 

Dit levert u een kopie van gnublin.cpp en 
gnublin.h in de project-directory, maar wel op 
zo'n manier dat updates van gnublin heel eenvou¬ 
dig zijn te updaten: In een console gaat u naar 
de map gnublin-api en geeft u het commando: 

git pull 

Netwerkverbinding 

In het window met de source-code van het hoofd¬ 
programma voeren we nu listing 1 in. 


Import 

File system 

Import resources from the loc al file system. 


Froindirectory: /hume/sauterbe/GIT/ynublin-dpt v Btowse... 


□ 

R * gnublin api 

(SI gnublin-tools.dcb 

9 0 gnublin.cpp 





n [3) INSTALL 

n El lqpi-3 0.txt 

ntVu^ei._ 


Filter Types... Select All DeselectAll 


Info folder- KelaylJemo llrowse 

Options 

Oveiwiite existing lesounes without watning 
Create top-level folder 
Advanced » 


® < Back Ncxt > Canccl Finish 


Figuur 7. 

Gnublin.cpp en gnublin.h 
bevatten handige functies 
voor het ontwikkelen van 
eigen projecten. 
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Listing 1: Relais demo. 

#include "gnublin.h" 

int main (int argc, char **argv) 
{ 

gnublin_gpio gpio; 

gpio.pinMode(18,OUTPUT); 

while(l){ 

gpio.digitalWrite(18,HIGH); 
sleep (2); 

gpio.digitalWrite(18,LOW); 
sleep (2); 

} 

} 


Is dat klaar, dan kunt u het programma overzet¬ 
ten met een klik op het hamer-icoontje. In het 
onderste window kunt u zien of het overzetten is 
gelukt. Als u daar geen Errors of Warnings ziet, 
dan is het goed. 

In de map ~/workspace/RelayDemo/Debug vindt 
u het bestand RelayDemo. Dit is het uitvoerbare 
bestand dat in het Linux-board moet worden 
geladen. We zouden nu natuurlijk het SD-kaartje 
in de kaartlezer van onze pc kunnen doen en 
de toepassing kunnen uploaden. Maar vooral 
met grotere projecten ontkom je niet aan tes¬ 
ten, aanpassen, weer testen, weer aanpassen, 
enzovoort, en de meeste Elektor-lezers hebben 
niet de ambitie om SD-jockey te worden. Het is 
veel handiger om het programma via het net¬ 
werk te kopiëren. 

Daartoe moeten we eerst eenmalig een netwerk¬ 
verbinding op ons Elektor-Linux-board inrichten. 
De verbinding maken we met een RJ45-kabel, 
zoals we al in de vorige aflevering hebben laten 
zien [6]. Voor meer informatie zie [7]. Nóg een¬ 
voudiger is draadloos werken via WLAN. 

Er zijn een aantal WLAN-sticks [8] die wij aanbe¬ 
velen, zoals de Asus WL-167g V3 (zie figuur 2). 


Nu maken we opnieuw verbinding met het board 
via Picocom en geven we dit commando: 

gnublin-wlan -s netwerknaam -k 
wlanwachtwoord -t dhcp 

De netwerknaam en het wachtwoord mogen geen 
spaties of bijzondere karakters bevatten. Het ligt 
voor de hand om dit voortaan automatisch te 
laten starten. Dit kunt u doen door diezelfde 
commandoregel (met nano) op te geven in het 
bestand /etc/rc/local, juist boven de regel met 
'exitO', zie figuur 8. 

Nu kunnen we testen of ons board zich inderdaad 
in het netwerk bevindt, door een website te pin¬ 
gen die meestal wel beschikbaar is: 

ping www.google.nl 

Mocht het met de Gnublin-WLAN-tool niet luk¬ 
ken (bij ons Elektor gast-WiFi-netwerk, dat met 
WPA versleuteld is, was dat het geval), dan vindt 
u in de Gnublin-Wiki [8] stapsgewijs hoe u dat 
probleem oplost. 

SSH-console openen 

Bent u in het netwerk, dan kunt u met het com¬ 
mando ifconfig zien welk IP-adres u toege¬ 
wezen heeft gekregen. Nu willen we vanaf de 
pc verbinding maken met het board via SSH. 
Daarvoor moeten we nog eenmalig een wacht¬ 
woord opgeven. Op het Linux-board geeft u het 
commando: 

passwd 

Vervolgens geeft u twee maal hetzelfde wacht¬ 
woord. Daarna maakt u verbinding vanaf de 
ontwikkel-pc met het Linux-board met SSH, als 
volgt (geef in plaats van 192.168.0.190 wel het 
IP-adres op dat u hierboven met ifconfig te 
weten kwam): 

ssh root@192.168.0.190 

De unieke code van dit board is nieuw, dit moet 
u eenmalig bevestigen voor latere herkenning 
met Yes. Daarna geeft u het wachtwoord dat u 
hierboven ingaf. Nu zit u in een Linux-console op 
het Elektor-Linux-board. 
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ri „ . , 

Installer Backup ? 


Uw eigen SD-kaart maken 

Select Device 

Model 1 

Een nieuwe SD-kaart kunt u het beste maken met het tooltje Gnublin 

Device Slze 



Installer. Wat u daarvoor nodig hebt, is een Linux-pc waarop u het 
programma installeert, een internet-verbinding (zodat u de nodige image- 
bestanden kunt downloaden) en een SD-kaartlezer. 

/dev/mapper/cryptsw... 2,0 GB 

Ë? Re-Partilion 

Linux device-mapper (crypt) 

In plaats van een Linux-pc kunt u ook een virtuele machine gebruiken. De 
Linux-distributie moet Ubuntu of Debian zijn. 

O donotehange 

• Fetch From http://gnublin.org/ 

O donotchange 

• Fetch From http://gnublin.org/ 

O lise File (keine) 

m O use File (keine) m 

Als eerste gaat u naar [11] op internet en haalt u het betreffende pakket op: 

Kernei 

O do not changc 

k 

Board type (DownloadFiles) 

• 32 MB 

amd64 voor 64-bit systemen of x386 voor 32-bitters). Met een dubbelklik 

• Fetch From http://gnublln.org/ 

O 8 MB 

op het bewuste pakket wordt e.e.a. gedownload en uitgepakt. Hebt u 

O use file (keine) 


de installer geïnstalleerd en is de gewenste SD-kaart al in de kaartlezer 

Anwenden | 

aanwezig, dan kunt u die starten in een console met root-rechten, als volgt: 






sudo gnublin-installer 

installing gnublin... 


Nu kiest u in Select Device de juiste SD-kaart en geeft u bij alle opties aan 
dat u 'fetch from http://gnublin.org' wilt. Vervolgens klikt u op 'Apply'. 

Daarna wordt het kaartje beschreven. Dit neemt enige tijd in beslag. Wat er 
allemaal gebeurt, kunt u volgen in het Logging-window. 

Starting installation... This might take a few minutes 

Unmounting/dcv/sdcl 
unmountlng /dev/sdc3 

Creating partitions 

Downloading and checking bootloader , 

Downloadingapex.bin.md5 w 

md 5 check: ok 

Downloadingand checking kernei 

Downloadinq kcrncLtar.gz.md5 

md 5 check: ok 

Downloading and checking rootFs 

Programma overzetten kunt u het ook zo inrichten 

Downloading rootFs.tar.gz.md5 

mdS check: ok 
writing bootloader 

Mounting Linux partition 


Extracting RootFS 

Op onze ontwikkel-pc gaan we nu naar de map dat uw ontwikkel-pc en uw 
waar we de uitvoerbare versie (de executable ) Elektor-Linux-board zelf die 



van RelayDemo hadden neergezet: 


cd ~/workspace/RelayDemo/Debug 


code uitwisselen. Hoe dat moet, kunt u nalezen 
bij [9]. 


Daarvandaan kopiëren we de executable naar 
het Linux-board: 

scp RelayDemo root@192.168.0.190:/root 

Dit vraagt opnieuw om het SSH-wachtwoord. Nu 
bevindt de uitvoerbare versie van RelayDemo 
zich in het file-system van het Linux-board. In 
een console maken we verbinding met het board 
en daarin gaan we naar de map waar ons pro¬ 
gramma zich bevindt: 

cd /root 

En vervolgens starten we het programma met: 

./RelayDemo 

Als het goed is, hoort u nu het relais op het Linux- 
board elke seconde schakelen. Als u geen zin hebt 
om elke keer dat wachtwoord in te voeren, dan 


Autostart 

Als we een toepassing automatisch willen laten 
starten telkens als het board opstart, dan kunnen 
we dat op twee manieren doen: De ene manier 
is snel maar niet zo mooi, de andere manier is 
iets meer werk maar wel eleganter. 

De snelle manier is dat u het commando waar¬ 
mee u het programma oproept, opneemt in / 



Figuur 8. 

In de file /etc/rc.local 
kunnen we commando's 
opgeven die we bij het 
opstarten willen laten 
uitvoeren. 
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Figuur 9. 

Toepassingen die op de 
achtergrond draaien kunnen 
we beëindigen als we hun 
process-ID weten. 
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etc/rc/local (juist boven de regel exit 0, net 
als hierboven bij Gnublin-WLAN). Omdat we wil¬ 
len dat het programma op de achtergrond draait, 
moet er een en-teken (ampersand) achter het 
commando: 

/root/RelayDemo & 

Het is hier belangrijk dat u het absolute pad naar 
de applicatie opgeeft. Als we het programma wil¬ 
len beëindigen, dan moeten we weten welk pro- 
cess-ID het heeft. Dat zien we in een console met: 

ps ax 

Dat geeft een lijst waarin we ergens het pro¬ 
gramma RelayDemo tegenkomen. Aan het begin 
van de regel staat een nummer, dat is het pro- 
cess-ID. Beëindigen doen we met: 


De nettere methode bestaat uit het maken van 
een start/stop-script. Daarmee kunt u het pro¬ 
gramma op elk gewenst moment vanaf de com- 
mandoprompt starten en stoppen. Hoe dit moet, 
is beschreven op de Wiki [10]. 

(130298) 

Weblinks 

[1] sauter@embedded-projects.net 

[2] www.elektor.nl/gnublin 

[3] www.elektor.nl/120180 

[4] www.elektor.nl/120146 

[5] www.eclipse.org/downloads/packages/ 
eclipse-ide-cc-developers/junosr2 

[6] www.elektor.nl/130214 

[7] http://en.gnublin.org/index.php/ 
GNUBLIN-LAN 

[8] http://en.gnublin.org/index.php/WLAN 

[9] http://en.gnublin.org/index.php/ 
Ssh_administration 

[10] http://en.gnublin.org/index.php/ 
Application_autostart 

[11] http://en.gnublin.org/index.php/ 
Gnublin_Installer 


kill process-ID 

met het gevonden nummer in plaats van de tekst 
process-ID, uiteraard (zie figuur 9). 


Geen beschadigd bestandssysteem meer! 


Een Linux-toepassing moet in principe net zo 
betrouwbaar starten als een programma dat 
in het flash-geheugen is geprogrammeerd, 
ook na een stroomstoring. Op het SD-kaartje 
voor de eerste versies van het Elektor- 
Linux-board werd ext2 als file-system 
gebruikt, maar dit was nogal gevoelig voor 
stroomstoringen. De nieuwste versie van 
het Elektor-Linux-board wordt geleverd met 
het bestandssysteem ext4. In geval van 


stroomuitval of als u de voedingsspanning 
eraf haalt zonder eerst netjes een shutdown- 
procedure te doen, start het systeem zoals de 
eerste keer. 

Voor gebruikers van de vorige versie is het 
aan te raden om een nieuwe SD-kaart in 
te richten (zie kader). Dit functioneert met 
alle versies van het Elektor-Linux-board, 
ongeacht of het met 8 MB of 32 MB geheugen 
is uitgerust. 
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Qektor 


Eigenschappen 

Microcontroller 

ATmega328 

Voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

14 (6 inzetbaar voor PWM) 

Analoge ingangen 

6 

Flash-geheugen 

32 KB (ATmega328), 

0,5 KB gebruikt door 
bootloader 

SRAM 

2 KB (ATmega328) 

EEPROM 

1 KB (ATmega328) 

Klokfrequentie 

16 MHz 

€ 27,50 

L_ U 


Eigenschappen 

Microcontroller 

ATmega32u4 

Aanbevolen 

voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

20 (7 inzetbaar voor PWM) 

Analoge ingangen 

12 

Flash-geheugen 

32 KB (ATmega32u4), 

4 KB gebruikt door 
bootloader 

SRAM 

2,5 KB (ATmega32u4) 

EEPROM 

1 KB (ATmega32u4) 

Klokfrequentie 

16 MHz 

€ 24,90 

L_J 


ARDUINO MEGA 

Gelijk aan de Uno, maar met meer 
geheugen en l/O 


Eigenschappen 


Microcontroller 

ATmega2560 

Aanbevolen 


voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

54 (15 inzetbaar voor 


PWM) 

Analoge ingangen 

16 

Flash-geheugen 

256 KB, 8 KB gebruikt door 


bootloader 

SRAM 

8 KB 

EEPROM 

4 KB 

Klokfrequentie 

16 MHz 

€ 52,90 J 



ARDUINO ETHERNET 

Ideaal voor netwerktoepassingen 


Eigenschappen 

Microcontroller 

Aanbevolen 

voedingsspanning 

Digitale l/O-pennen 

Gereserveerde 

Arduino-pennen 


Analoge ingangen 
Flash-geheugen 


ATmega328 

7.. .12 V 

14 (4 inzetbaar voor PWM) 

10.. .13 voor SPI 
4 voor SD-kaart 

2 W5100 interrupt (bridged) 


SRAM 

EEPROM 

Klokfrequentie 


32 KB (ATmega328), 

0,5 KB gebruikt door 
bootloader 
2 KB (ATmega328) 

1 KB (ATmega328) 

16 MHz 

W5100 TCP/IP Embedded Ethernet Controller 
Magnetische connector Power-over-Ethernet- 
ready. 

MicroSD-kaart met actieve spanningsomzetting 


€ 53,90 



Eigenschappen 

Microcontroller 

AT91SAM3X8E 

Aanbevolen 

voedingsspanning 

7...12 V 

Digitale l/O-pennen 

54 (12 inzetbaar voor 

PWM) 

Analoge ingangen 

12 

Analoge uitgangen 

2 (DAC) 

Flash-geheugen 

512 KB, compleet beschik¬ 
baar voor gebruiker 

SRAM 

96 KB (2 banken: 64 KB 
en 32 KB) 

Klokfrequentie 

84 MHz 

€ 52,90 J 


Kijk voor meer info en bestellen on www.elektor.nl/arduino 
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Jean-Jacques Aubry, 

(Frankrijk) 


Enkele modificaties ter perfectionering van de 

Precisie-LCR-meter 

versie 3.0.0 

Sinds het verschijnen van onze artikelenserie over de precisie-LCR-meter [1] zijn 
er honderden exemplaren van gebouwd. Dit niet alleen tot groot genoegen van 
alle gebruikers, maar ook van de auteur, die in dit nagekomen bericht nog twee 
onvolkomenheden oplost, die onder bepaalde omstandigheden storing kunnen geven. 


De precisie-LCR-meter heeft op twee punten 
nog wat aandacht nodig. Ten eerste lijkt het 
alsof de meter bevriest bij het meten van hele 
lage weerstanden (< 1 ft) en ten tweede is 
het uitvoeren van een Trim onder bepaalde 
omstandigheden niet goed mogelijk. Op de 
fora [2] heeft de auteur al de nodige aandacht 
gegeven aan deze twee problemen, maar het kan 
geen kwaad om het hier nog eens toe te lichten. 

Bij het meten van weerstanden kleiner dan 1 ft 
is een vrij stevige meetspanning nodig. Daarom 
regelt de firmware in die gevallen de gain voor 
de spanningsmeting naar maximaal. 

• meetbereik 1 (R senS e van 100 ^ en de ver¬ 
sterking van de PGA103 op 100) 

• eindversterking (van de multiplying DAC) 
dichtbij maximaal, in stap E of F. 

Echter, de offset-spanning aan de ingang wordt 
gewoon mee versterkt. Bij deze instellingen is 
de compensatie die we daarvoor hadden in het 
schema van de eerste aflevering (maart 2013) 
jammer genoeg niet meer toereikend. Het gevolg 
is dat we de maximale ingangsspanning op de 
ingang van de A/D-converter overschrijden. Dit 
is geen systematische fout. Of je dit fenomeen 
überhaupt ziet, hangt af van de offset-spanningen 
in U6 en U4 en van hoe laag de weerstand van 
de te meten component is. Dat is één. 

Als we tijdens het uitvoeren van een TRIM - OPEN¬ 
CIRCUIT geen component hebben aangesloten, dan 
wordt de gain voor de stroommeting maximaal, met 
een frequentie van 100 Hz (of 120 Hz): 

• meetbereik 8 (R senS e van 100 kft en de ver¬ 
sterking van de PGA103 op 100) 

• eindversterking (van de multiplying DAC) 
dichtbij maximaal, in stap E of F. 


In deze toestand is het stroommeetcircuit erg 
gevoelig voor 50 (of 60) Hz-storing die wordt 
opgepikt via de meetkabels, die dan fungeren als 
antenne. Het meetresultaat wordt dan dusdanig 
instabiel dat de firmware dit niet op het scherm 
wil laten zien, en dan wordt deze TRIM ook niet 
gevalideerd. Dat is twee. 

Twee problemen, twee mogelijke 
oplossingen 

Er is keuze uit twee oplossingen. Wat u kiest, zal 
afhangen van de mate waarin u de soldeerkunst 
beheerst. 

• De beste oplossing is een hardware-modifi- 
catie in combinatie met nieuwe soft- en firm¬ 
ware. Het circuit rond de compensatie voor 
de offset-spanning aan de ingang moet wor¬ 
den aangepast. Bovendien moet u nieuwe 
firmware laden (versie 3.0.0) en een nieuwe 
verse van AU2011 (ook versie 3.0.0). Deze 
software herkent direct dat u de hardware 
hebt gemodificeerd aan het feit dat er nu 
een weerstand aanwezig is in de lijn van 
poort P2.2 (LCD_SI), zie figuur 1. 

• U kunt eventueel de hardware-modificatie 
achterwege laten en alleen de nieuwe firm¬ 
ware en software laden, allebei dus versie 
3.0.0. 

Belangrijk: we raden u aan om hoe dan ook 
de nieuwe software-versie te gebruiken. 
Deze nieuwe versie kan met beide hardware- 
versies overweg. Wat de modificatie inhoudt, 
volgt hieronder. 

Hardware-modificatie 

Zoals we van meet af aan al van plan waren, 
compenseren we voor enige offset-spanning 
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aan de ingang door een stroom te injecteren 
aan de ingang van U6. Het effect van die 
compensatie is helaas echter te afhankelijk van 
de gelijkstroomweerstand van het Device Under 
Test (DUT). 

In het nieuwe schema (figuur 1) zetten we een 
correctiespanning op de uitgang van U5 (INA128) 
en speelt de impedantie van het DUT dus geen 
rol meer. Hiermee hebben we de compensatie 
voor de spanningsmeting gescheiden van die van 


de stroommeting. Om dit alles te bereiken moet 
pootje 5 van U5 niet meer naar analoge massa, 
maar moet dit via een kleine weerstand naar een 
spanning die we software-matig kunnen instellen. 

De operatie bestaat uit vier stappen: 

• Verwijder R34 om de vorige compensatie 
ongedaan te maken. R42 en C35 doen geen 
dienst meer en mogen worden verwijderd. 

• Vervang R46 door een weerstand van 10 Q. 



Figuur 1. 

Gedeelte van het schema 
met de aan te brengen 
modificaties. 
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Figuur 2. 

Modificatie van het offset- 
compensatiecircuit rond U5. 



raden we af. Het is veel veiliger om een paar 
printbaantjes door te snijden. Dat zijn er 
drie, namelijk van U5.5 naar C27, naar C34 
en naar de via naast J14. Daarna moet u 
met een paar kleine draadjes de verbinding 
van C27 en C34 naar de via (analoge massa) 
opnieuw aanbrengen, zie figuur 3; vervol¬ 
gens legt u een draadje van pootje 5 op U5 
naar het knooppunt R45, R46 en R47. 

• Soldeer een weerstand van zo'n 4,7 tot 
10 kft tussen pootjes 9 en 11 van J17 op de 
onderkant van de print (zie figuur 4). Aan 
deze weerstand herkent de firmware dat de 
hardware is gemodificeerd. 


Figuur 3. 

Met een scherp mes of 
een scalpel kunt u enige 
printbaantjes doorsnijden 
en dan draadbruggen 
aanbrengen. Het lossolderen 
van pootje 5 van U5 raden 
we af. 


Figuur 4. 

De firmware detecteert of 
deze weerstand al dan niet 
aanwezig is en herkent 
daaraan of de modificaties 
van figuur 1, 2 en 3 al dan 
niet zijn uitgevoerd. 


(liefst een 0805 SMD). U kunt eventueel ook 
een weerstand van 10 Q. over de reeds aan¬ 
wezige weerstand van 680 Q. zetten. 

• Deze stap is 't meest delicaat: U moet pootje 
5 van U5 losmaken van zijn huidige plek en 
verbinden met het knooppunt van R45, R46 
en R47. Als u pootje 5 van U5 loshaalt, loopt 
u het risico dat u U5 beschadigt, dus dat 



Nieuwe software [3] 

De firmware-versie 3.0.0 ( LCR3A_firmware_V300. 
hex ) zorgt voor een verbeterde ingangs-offset- 
compensatie indien er een weerstand aan massa 
wordt gedetecteerd aan pootje 9 van J17. Daar¬ 
voor is ook een aanpassing van de menu's van 
de software AU2011 nodig, dus dat wordt ook 
versie 3.0.0. In plaats van Input_offset_adjust- 
ment krijgen we nu twee menu's, Input_offset_I 
adjustment die wordt uitgevoerd met kortgesloten 
ingang en Input_offset_U adjustment die wordt 
uitgevoerd met open klemmen. 

Als u de hardware-modificatie niet kunt of wilt 
uitvoeren, dan is de oplossing dat de totale ver¬ 
sterking in bereik 1 wordt begrensd. Een der¬ 
gelijke begrenzing is er ook voor bereik 8, voor 
het geval dat er veel storing in de omgeving zit 
en daardoor compensatie TRIM - OPEN-CIRCUIT 
niet zou lukken. 

De gain-begrenzing werkt, ongeacht of de 
meter is gemodificeerd of niet. 

De initiële maximale waarde is 5 voor een niet- 
gemodificeerde meter en maximaal 15 (stap 
F) voor een gemodificeerd exemplaar. Deze 
aangepaste waardes worden uiteraard bewaard 
in het geheugen van de meter, net als alle 
andere afregelingen en instellingen in het window 
Preferences. 

Daaruit volgt dat er twee menu's in stand-alone 
mode zijn toegevoegd en dat in PC-mode het 
Preferences-window er anders uitziet wanneer 
de optie acces to adjust. menus is aangevinkt, 

zie figuur 5 en 6. 

Het bedieningsgemak van de pc-software is op 
een aantal andere punten ook verbeterd. Er is nu 
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een menu Port / Close port, wat handig is als 
er in eerste instantie een verkeerde poort was 
geselecteerd; u kunt dan de juiste poort kiezen 
en op Open Port klikken in het hoofdvenster. 

Hogere impedanties meten 

Analoge laagfrequent-filtering van de 
meetsignalen voor spanning en stroom vindt 
niet plaats, het meetsignaal wordt ongefilterd 
gedigitaliseerd. Dan wordt er een aantal metingen 
gedaan, namelijk een geheel aantal maal de 
periodetijd van de netspanning. Daaruit rolt 
een gemiddelde; pas op dat moment kunnen 
we de invloed van enige storing, opgepikt door 
de meetkop, verminderen. 

Dit betekent dat het signaal dat we aan de 
A/D-converter aanbieden, gedurende korte tijd 
het ingangsbereik van die A/D-converter kan 
overschrijden, wat de meting ongeldig zou maken. 
Met name bij het meten aan hoge impedanties 
kunnen we daar last van krijgen. In die gevallen 
zullen we dus enige speciale maatregelen moeten 
nemen, en dan hebben we het over meetbereik 
7 en vooral 8, en tijdens TRIM - OPEN-CIRCUIT 

• Zet de elektronica in een geaarde metalen 
behuizing. IJzer gedraagt zich bij lage fre¬ 
quenties beter dan aluminium. Let op als u 
de Precisie-LCR-meter stand-alone gebruikt 
met een USB-netadapter of in pc-mode met 
een laptop. Dan is er namelijk geen ver¬ 
binding met aarde en zult u daar zelf voor 
moeten zorgen. De netstekker van een USB- 
adapter is nooit geaard, dus daar kunnen 
we de behuizing van de LCR-meter niet mee 
aarden. Iets dergelijks geldt voor een laptop 
die werkt op de accu. 

• Gebruik zo kort mogelijke meetkabels en 
blijf zo ver mogelijk uit de buurt van net- 
spanningsleidingen. U kunt de meter en de 
meetkabels afschermen van netleidingen 
met behulp van een metalen (liefst ijzeren) 
plaat van voldoende oppervlakte. 

• Blijft u last houden van storingen, dan zit er 
niets anders op dan de versterking van de 
meetketen in bereik 8 te verlagen (Max DAC- 
Index I in stand-alone mode). 

Nog een laatste opmerking tot besluit. De 
ervaring heeft inmiddels geleerd dat de oplossing 
met de meetkop in een behuizing met vier BNC- 
connectors (Tonghui TH26001A of Hameg HZ181) 
prettiger werkt dan met de Kelvin-klemmen. 

(130307) 


Back Light OFF 
Line freq. 60 Hz 
> fldj .Max DfiCIndex U 
fidj .Max DfiCIndex I 





Figuur 5. 

Twee nieuwe menu's in 
stand-alone-mode. 


Weblinks 

[1] Precisie-LCR-meter 

deel 1 in Elektor nr. 593, maart 2013 
www.elektor.nl/110758 
deel 2 in Elektor nr 594, april 2013 
www.elektor.nl/130022 
deel 3 in Elektor nr 595, mei 2013 
www.elektor.nl/130093 

[2] www.elektor.com/forum/elektor-fo- 
rums/fields-of-interest/test-measure- 
ment. 1543743. lynkx 

[3] www.elektor.nl/130093 
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Figuur 6. 

De optie acces to adjust. 
menus in de Pref erences in 
pc-mode. 
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Coderingsstandaarden 

Betere software voor uw schakeling 

Er wordt vaak veel tijd en energie gestoken in het ontwerpen van een elegante, 
goed doordachte en robuuste schakeling. Heden ten dage wordt de aansturing van 
veel van deze schakelingen gedaan door een microcontroller en die heeft software 
nodig om ook maar iets te kunnen doen. Is het dan onredelijk om dan ook een goed 
ontworpen en goed geschreven programma te verwachten om zo'n schakeling te 
laten functioneren? Laten we het maar eens hebben over de kwaliteit van software. 


Het is een bekend feit: bugs doden mensen en 
software-bugs vormen daarop geen uitzondering. 
Elk jaar gaan er mensen dood door falende soft¬ 
ware. Sommige fatale ongevallen met vliegtuigen, 
helikopters en auto's zijn te wijten aan software- 
problemen; storingen in de firmware van medi¬ 
sche apparatuur maken regelmatig slachtoffers; 
gebouwen branden af door bugs en sommige 
mensen worden letterlijk dood gehackt. Slechte 
software kan zelfs boten doen zinken. Geloof me, 
ik heb het zien gebeuren. 

Er bestaat geen foutloze software die een zinvolle 
taak uitvoert. Volgens Wikipedia is het Software 
Assurance Technology Centre van NASA er in 
geslaagd om software te produceren met minder 
dan 0,1 fout per 1000 regels code en dat wordt 
beschouwd als zeer goed. Commerciële organi¬ 
saties hebben geen tijd en geld om een derge¬ 
lijk kwaliteitsniveau te bereiken. Het schijnt dat 
Microsoft probeert op een niveau van minder dan 
0,5 fout per 1000 regels code te blijven bij het 
uitbrengen van een nieuw product. Als je weet 
dat de source-code van Windows XP bestaat uit 
45 miljoen regels code, dan moeten er dus meer 
dan 22.500 fouten in gezeten hebben toen het 
werd uitgebracht. Er wordt geschat dat program¬ 
ma's in de industrie foutpercentages hebben van 
5 tot 50 fouten per 1000 regels. 

Software-fouten - een wat meer officiële term 
voor 'bugs' - kunnen veel oorzaken hebben, van 
slecht begrepen ingewikkelde problemen tot rond¬ 
uit slordig programmeren. In tegenstelling tot wat 
velen denken is het maken van goede software 
niet zo eenvoudig, want het vraagt uiterste preci¬ 
sie en zorg. Voor elke regel code die geschreven 
moet worden zijn er ten minste drie dingen nodig: 


1. een goed begrip van het probleem en de 
oplossing die de regel code wordt veron¬ 
dersteld uit te voeren; 

2. het vermogen om deze oplossing op een 
juiste manier in de toegepaste program¬ 
meertaal te coderen; 

3. geen enkele typefout maken als de code 
wordt ingetoetst. 

Het eerste punt is vaak het moeilijkst, vooral voor 
grote projecten. Dat is nu precies de reden dat 
vaardige systeem-architecten en goede specificaties 
essentieel zijn voor het welslagen van een project. 
Het is ook moeilijk om aan punt 2 te voldoen, 
want daar zit ook de keuze bij van een program¬ 
meertaal - niet elke taal is geschikt voor elke situ¬ 
atie - en het omzetten van logisch redeneren in 
een niet-natuurlijke taal zonder fouten te maken. 
Het derde punt lijkt betwistbaar, maar is eigenlijk 
vrij moeilijk goed te krijgen. Het is heel gemak¬ 
kelijk om een rond of vierkant haakje te vergeten, 
twee symbolen te verwisselen of een teken fout in 
te toetsen. Alleen hier kunnen programmeer-tools 
de helpende hand bieden aan de ontwikkelaar 
en dat alleen nog maar door te wijzen op syntax 
fouten en misschien compatibiliteitsproblemen en 
andere conflicten tussen data-objecten. 

Om de kans op toekomstige fouten in onze 
code te verminderen kunnen we aan de lijst nog 
toevoegen: 

4. zorg er voor dat de code op een duidelijke 
en begrijpelijke wijze is geschreven; 

5. voeg commentaar toe (en houd die up-to- 
date) om de onderliggende gedachte van 
de code uit te leggen; 

6. houd je aan een coderingsstandaard. 


62 november 2013 www.elektor-magazine.nl 


Coderingsstandaarden 


de source-code van Windows XP bevat 45 miljoen regels code - 
de eerste release had meer dan 22.500 bugs 


Het vierde punt gaat over het gebruik van begrij¬ 
pelijke namen voor functies en variabelen. Ook 
al is het meer typewerk, een variabele-naam 
zoals 'acceleration' is heel wat explicieter dan 
y acc' of zelfs 'a'. 

Punt 5 wordt door heel wat programmeurs totaal 
genegeerd. Niet omdat ze niet weten hoe com¬ 
mentaar kan worden opgenomen in een regel 
code, maar gewoon omdat ze er te lui voor zijn. 
Het laatste punt is heel belangrijk. Veel amateur- 
programmeurs hebben in de verste verte geen idee 
van coderingsstandaarden, terwijl het sommige 
professionele programmeurs niets kan schelen. 

Maar wat is een coderingsstandaard? 

De meeste software-huizen hebben huisregels of 
conventies over hoe hun ontwikkelaars code moeten 
schrijven. Op het internet zijn veel coderingsstan¬ 
daarden te vinden voor veel open-source projec¬ 
ten zoals GNU [1] of Linux. De meeste van deze 
regels beperken zich evenwel tot de opmaak van 
de source-code en het doel is dan ook om uni¬ 
forme source-code te maken die gemakkelijker te 
onderhouden is. Omdat ze meestal alleen betrek¬ 
king hebben op het uiterlijk van de code kun je hier 
beter spreken van een codeer- of programmeerstijl. 
Een echte coderingsstandaard is niet zomaar een 
paar regeltjes om je programma er mooi uit te 
laten zien; het is een verzameling regels om 
het aantal programmeerfouten te verminderen. 
Hij kan ook gebruikt worden om de naleving te 
garanderen van een regelgevende norm. Omdat 
heden ten dage C en C++ de heersende program¬ 
meertalen zijn, houden de meeste coderings- 
standaards zich bezig met C/C++. Het voordeel 
van het conformeren aan een standaard is dat 
je dan tools voor statische analyse kunt gebrui¬ 
ken om de semantiek van de code te controleren 
in plaats van alleen de syntax en dat helpt om 
mogelijke problemen te vinden die een compi¬ 
ler in zijn eentje nooit kan vinden.Dus, wat voor 
soort regels kun je verwachten van een code¬ 
ringsstandaard? Hier zijn een paar voorbeelden: 

Verbied expliciete taalfuncties die codeer- 
fouten kunnen maskeren 

In C en C++ is het volkomen legaal om de toe- 


kenningsoperator '=' in Booleaanse uitdrukkin¬ 
gen te gebruiken. De volgende uitdrukking is 
bijvoorbeeld legaal: 


if (sample=get_sample()) sample += 2; 



Deze regel code telt 2 op bij sample als sample 
ongelijk is aan 0. Waarom? Nou, eerst wordt de 
functie get_sample() aangeroepen en de terugge¬ 
geven waarde wordt toegekend aan de variabele 
sample. Vervolgens zal het Booleaanse if state¬ 
ment testen of de voorwaarde tussen de haakjes 
y true' of y false y is. In C/C++ is false gelijk aan 0 
en true is simpelweg niet-false. Dus als sample 
niet-nul is, dan wordt de voorwaarde beschouwd 
als zijnde true en wordt de optelling uitgevoerd. 


De millennium-bug (1999) 

Vanwege de programmeergewoonte van 
het afkorten van een jaartal met vier cijfers 
naar slechts twee cijfers liepen veel 
programma's het risico om na 1999 
een verkeerde datum te berekenen. 

Er werden enorme inspanningen 
gedaan om het effect van deze bug te 
voorkomen. De kosten wereldwijd worden 
geraamd op maar liefst 425.000.000.000 dollar, maar 
uiteindelijk gebeurde er amper wat. Iets dergelijks kan weer voorkomen 
op 19 januari 2038 als de secondeteller van unix in overflow gaat. 


Maar misschien bedoelde de programmeur het 
volgende: 

if (sample==get_sample()) sample += 2; 

Het verschil, een extra =-teken, is wel heel sub¬ 
tiel. In C/C++ betekent y = = y y is gelijk aan? y . 
Dus er wordt alleen 2 opgeteld bij sample als 
de waarde van sample gelijk is aan de return- 
waarde van de functie get_sample() . En dat is 
zeker niet het zelfde als daarvoor. 

Is dit nou een programmeerfout of was dat de 
bedoeling? Dat weetje gewoonweg niet. Som¬ 
mige compilers kunnen hiervoor waarschuwen, 
maar dan ook nog alleen als die waarschuwing 
wordt aangezet. En dit is nu precies de reden 
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Vlucht 501 van Ariane 5 (1996) 

Door een totaal verlies aan besturings- 
en hoogte-informatie, 30 seconden na de 
start, vanwege fouten in de specificatie 
en het ontwerp van het navigatiesysteem 
ging de draagraket er aan. De oorzaak 
van de crash was een 64-bits floating- 
point-waarde die niet paste in een 16- 
bits signed integer, wat resulteerde in 
overflow. De onverwacht hoge waarde 
werd berekend door een algoritme 
dat voor Ariane 4 was ontworpen. De 
financiële schade werd beraamd op 
ongeveer 400 miljoen dollar. 


dat een coderingsstandaard dit soort 
taalgrappen verbiedt. 


Alt56 
$ X S 3 7 


Gebruik alleen pointer-uitdrukkingen 
die geïnitialiseerd zijn 

Dit is een klassieke valkuil en de oorzaak van 
ontelbare fouten. Als een pointer naar een data- 
object niet is geïnitialiseerd - bijvoorbeeld een 
'wilde' pointer - dan kan die naar van alles ver¬ 
wijzen. Het gebruik van een dergelijke pointer 
resulteert in ongedefinieerd gedrag van het pro¬ 
gramma. Ook hier geldt weer dat sommige compi¬ 
lers dit soort zaken kunnen markeren, maar alleen 
maar weer als je die waarschuwing activeert. Het 
domweg verbieden van ongeïnitialiseerde poin¬ 
ters is de enige oplossing. Omdat het gebruik van 
pointers potentieel gevaarlijk is, wordt dat gebruik 
door sommige programmeertalen 
aan banden gelegd. 



Intel Pentium floating- 
point-fout (1993) 

Een ontwerpfout in de gloed¬ 
nieuwe Pentium-processor van 
Intel veroorzaakte kleine fout¬ 
jes als floating-point getal¬ 
len in een specifiek bereik 
gedeeld werden. Hoewel maar 
een paar gebruikers echt last 
hadden van die bug, werd het 
voor public relations een 
nachtmerrie en uiteindelijk 
kostte het Intel ongeveer 
650 miljoen dollar. 


Pointers hebben veel te maken met buffer-over- 
flows, nr. 3 in de 2011 CWE/SANS Top 25 van 
gevaarlijkste programmeerfouten (die gaan verder 
bijna allemaal over beveiligingsproblemen) [2]. 

int* p_some_pointer; 

p_some_pointer = address_of_data_object; 
p_some_pointer[34] = 3; 

Hoewel in dit stukje code de pointer wel dege¬ 
lijk is geïnitialiseerd voordat hij gebruikt wordt, 
blijft er toch nog een vraag hangen: Is de index 
met een waarde 34 wel geldig? Als dat niet zo 
is, hebben we een buffer-overflow-fout. 

Strong data typing 

In C/C++ kunnen variabelen van een type toege¬ 
wezen worden aan variabelen van een ander type 
zolang de nieuwe datatypes dezelfde of een betere 
nauwkeurigheid hebben. Het toewijzen van een 
integer-variabele aan een floating-point-variabele 
bijvoorbeeld geeft geen waarschuwing. Maar de 
andere kant op volgt wel een waarschuwing. Dit 
betekent dat bijvoorbeeld een karakter dat voor¬ 
gesteld wordt door een 8-bits waarde wel degelijk 
kan worden opgeteld bij een floating-point-getal 
van 32 bits; de compiler zorgt voor de conversie. 
Om te voorkomen dat appels en peren bij elkaar 
worden opgeteld zal een coderingsstandaard het 
door elkaar gebruiken van verschillende datatypes 
verbieden tenzij er een expliciete conversie wordt 
gedaan - het converteren van het ene datatype 
naar het andere - zoals bijvoorbeeld: 

float a = 3.14; 
int b = (int)a; 

Het elimineren van ongebruikte of 
onbereikbare code 

Normaal gesproken hebben alle regels code van 
een programma een functie. Het kan echter gebeu¬ 
ren dat ten gevolge van een programmeerfout een 
of meer delen van een programma onbereikbaar 
worden omdat het executiepad naar deze onderde¬ 
len wordt afgesneden. Zie dit stukje Arduino code: 

void setup (void) 

{ 

int a = -1; 
unsigned int b = 1; 

if (a<b) a += 2; 

Seri al.begin(115200); 

Serial.println(a); 
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} 

void loop(void) 

{ 

} 

Welke waarde zal de seriële monitor uitprinten 
voor de variabele a? -1! Waarom? Omdat als er 
in C/C++ in een vergelijking een van de waarden 
van het type unsigned is, de andere waarde stil¬ 
letjes ook wordt 'gepromoveerd' naar het type 
unsigned. Maar een 16-bits integer - zoals in 
Arduino - die een waarde heeft van -1 (Oxffff in 
tweecomplement-notatie, de wijze waarop nega¬ 
tieve waarden worden gerepresenteerd door de 
meeste processoren) is bitsgewijs identiek aan 
een unsigned integer met de waarde 65.535 
(Oxffff). Omdat 65.535 groter is dan 1, resul¬ 
teert de evaluatie van deze voorwaarde altijd 
in false en de optelling wordt nooit uitgevoerd - 
die is onbereikbaar geworden. Door van de pro¬ 
grammeur te eisen dat hij/zij onbereikbare code 
verwijdert, wordt die programmeur gedwongen 
nog eens over het algoritme na te denken of het 
programma te vereenvoudigen. En denk er om, 
minder code betekent gewoonweg minder fouten. 
Dit voorbeeld kan voldoen aan de coderingsstan- 
daard door het if-statement te verwijderen of 
de regel van sterke datatypering toe te passen 
op variabele b, dus een typeconversie om hem 
tijdelijk om te vormen naar een signed integer: 

if (a<(int)b) a += 2; 

Zet een rem op complexiteit 

Lange functies hebben de neiging ingewikkeld te 
worden en dat maakt ze moeilijk te begrijpen en 
te testen. Daarom kan een coderingsstandaard 
verbieden dat een functie of subroutine meer 
regels code heeft dan pakweg 200 regels. 
Coderingsstandaard-verificatietools kunnen ook 
andere statistieken toepassen om complexiteit te 
meten. Een voorbeeld is cyclomatische of con¬ 
ditionele complexiteit, hierbij wordt het aantal 
onafhankelijke paden door een functie bepaald. 
Hoe meer paden er zijn, des te groter de com¬ 
plexiteit van de functie. Dit soort complexiteit is 
voor een mens moeilijk te bepalen - dat laat je 
dus over aan een geschikte tooi. 

Stijl 

Hoewel ik eerder beweerde dat het doel van een 
coderingsstandaard niet per se is om de code 


er mooi uit te laten zien, kunnen er toch stijlre- 
gels worden gebruikt om er voor te zorgen dat 
de code gemakkelijker te lezen is. Gemakkelijk 
leesbare broncode maakt het vinden van poten¬ 
tiële fouten ook gemakkelijker. Voorbeelden van 
zulke regels zijn: 

• Regels met source-code zijn niet langer dan 
120 tekens; 

• Elk code-statement komt op een aparte 
regel; 

• Vermijd het gebruik van tabs; 

• Voor het inspringen moeten ten minste twee 
spaties worden gebruikt en dat moet in 


Populaire coderingsstandaarden 

Afgezien van eigen standaarden zijn de meest wijdverspreide 
coderingsstandaarden (in volgorde van populariteit): 

MISRA C (en C++) — gecreëerd door de Motor Industry Software Relia- 
bility Association ter ondersteuning van de auto-industrie bij de uitvoering 
en inrichting in voertuigsystemen van veilige en betrouwbare software. Er 
moet een kleine vergoeding betaald worden om de norm te verkrijgen. 
www.misra.org.uk/ 

CERT C++ (en C) — dit initiatief van het Software Engineering Institute 
van de Carnegie Mellon University streeft er naar om onveilige coderings- 
praktijken tegen te gaan. Die zouden anders mogelijkerwijs kunnen leiden 
tot kwetsbaarheden die kunnen worden uitgebuit door kwaadwillenden. 
www.cert.org/ (let op het gebruik van het http secure protocol https. 
CERT is helemaal beveiligd). 

HICPP — High Integrity C++, gratis beschikbaar gesteld door 
PRQA. Het biedt een raamwerk voor onderhoud, overdraagbaarheid, 
leesbaarheid en veiligheid door beperkingen op te leggen aan de ISO 
C++ standaard teneinde de flexibiliteit die de taal biedt in te perken. 

www.codingstandard.com 

JSF AV++ — De Joint Strike Fighter Air Vehicle C++ Coding Standard 
van Lockheed Martin, gratis verkrijgbaar, is bedoeld om programmeurs 
bij te staan bij het ontwikkelen van code die geen defecten bevat die 
zouden kunnen leiden tot catastrofale afwijkingen en aanzienlijke 
schade zou kunnen toebrengen aan mensen en/of apparatuur. (Niet te 
verwarren met de aanzienlijke schade aan particulieren en/of militaire 
uitrusting veroorzaakt door een vlekkeloze werking van de software). 
www.jsf.mil/downloads/documents/JSF_AV_C++_Coding_Standards_ 
Rev_C.doc 

Een lange lijst van tools voor statistische analyse voor vele 
programmeertalen staat hier: 

http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_tools_for_static_code_analysis 
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Patriot-bug (1991) 


Tijdens de eerste Golfoorlog 
slaagde een Amerikaans Patriot- 
antiraketsysteem er niet in 
om een Irakese SCUD-raket te 
onderscheppen. Hierdoor werden 
28 soldaten gedood en raakten 
ongeveer 100 andere gewond. De 
oorzaak was een afrondingsfout 
in de tijdsberekening 

van de software, 
waardoor sommige 
gedetecteerde doelen 
werden genegeerd. 


software- 
bugs doden 
mensen 


dezelfde source-file consequent gebeuren; 

• De statements die de body vormen van een 
if, else if, else, while, do-while of for 
statement moeten altijd tussen accolades 
staan, ook als dat een leeg blok geeft; 

• Accolades ('{}') rond een blok moeten in 
dezelfde kolom komen te staan op aparte 
regels voor en na het blok. 

Veel programmeurs houden zich niet aan deze 
regels; sommige programma-editors ook niet, 
want die voegen automatisch tabs in. Trouwens, 
waarom geen tabs? Omdat de formattering in de 
soep gaat als twee of meer personen niet dezelfde 
tab-afstand aanhouden. 



Dodelijke bestralingstherapie 
(1985...1987, 2000) 

Vanwege fouten in de software voor 
de besturing van de Therac-25, een 
systeem voor medische therapeutische 
bestraling, werden de bestralingsdoses 
fout berekend. Sommige patiënten 
kregen tot wel 100 maal de bedoelde 
dosis bestraling, waardoor tenminste 
drie patiënten de dood vonden. Een 
soortgelijke bug kwam in Panama City aan 
het licht in 2000, waar de software voor de 
therapieplanning verschillende doses leverde, 
afhankelijk van de volgorde waarin de gegevens 
werden ingevoerd. Deze bug was voor tenminste vijf patiënten dodelijk. 


Gewoontes 

C/C++ compilers hebben een uitgebreide verza¬ 
meling van zogenaamde standaard libraries. Veel 
programmeurs vertrouwen op de beschikbaar¬ 
heid van deze libraries en maken er uit gewoonte 
gebruik van. Helaas vertonen verschillende func¬ 
ties uit deze libraries platformspecifiek, niet 
gespecificeerd of niet-, slecht- of implementa- 
tie-gedefinieerd gedrag. Hier zijn een paar regels 
die het gebruik van een aantal populaire functies 
en bibliotheken aan banden leggen: 

• De foutindicator errno mag niet gebruikt 
worden; 

• De library <locale.h> en de setlocale func¬ 
tie mogen niet gebruikt worden; 

• De signal handling facilities van <signal.h> 
mogen niet gebruikt worden; 

• De input/output-library <stdio.h> mag niet 
gebruikt worden; 

• De functies atof, atoi en atol van de library 
<stdlib.h> mogen niet gebruikt worden; 

• De functies abort, exit, getenv en Sys¬ 
tem van de library <stdlib.h> mogen niet 
gebruikt worden; 

• De time handling functies van library <time. 
h> mogen niet gebruikt worden. 

Let op het verbod op de input/output library 
<stdio.h>. Ja, u moet uw eigen printf func¬ 
tie maken. 


Uiteindelijk beslist u zelf 

De voorbeeldregels die we lieten zien - allemaal 
afkomstig uit echte coderingsstandaarden - lijken 
misschien erg strict, maar ze zijn niet in steen 
gehouwen. Coderingsstandaarden laten voor veel 
regels uitzonderingen toe. Andere regels staan ter 
discussie en u moet zelf beslissen of u zich aan 
die regels wilt houden of niet. Op het Internet 
staan tamelijk filosofische discussies over zekere 
regels, die laten zien dat sommige daarvan ook 
weer open staan voor interpretaties. Zelfs een 
coderingsstandaard staat bloot aan bugs. 

(130271-1) 


[1] GNU Coding Standard: 
www.gnu.org/prep/standards/standards.html 

[2] Top 25 of most dangerous software errors: 
http ://cwe. mitre.org/top25/ 
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Meer informatie en bestellen: www.eleklor.nl/sho 


Masterclass Ontwerp een 
unieke 1 -buis-versterker 

In deze DVD Masterclass behandelt Menno van der Veen het totale 
ontwerpproces van een unieke 1-buis-versterker. Tijdens deze Master¬ 
class legt hij alles uit, geeft toelichting, laat de berekeningen en de 
metingen zien, enzovoort. Zo krijgt u inzicht in het ontwerpproces op 
een diepgaand niveau. 

ISBN 978-905-381-2747 • Speelduur 150 min. 


Eagle V6 getting started 

Learning to fly with EAGLE 

Dit Engelstalige boek biedt een uitstekende introductie voor iedere elek- 
tronicus die wil gaan werken met het populaire printontwerpprogramma 
EAGLE PCB van CadSoft. 

208 pagina’s • ISBN 978-1-907920-20-2 • 17 

(incl. CD-ROM met EAGLE 6.4.0. for MS Windows, Linux en Mac) 



Meer informatie en bestellen: www.elektor.nl/sho 


Snel complexe elektronische 
systemen ontwikkelen met Flowcode 6 


FLQWCGDEt Ontwerpen ■♦Simuleren -«-Downloaden 



Flowcode is een van ‘s werelds meest geavanceerde 
grafische programmeertalen voor microcontrollers 
(PIC, AVR, ARM en dsPIC/PIC24). Gebruikers van 
Flowcode kunnen, ook als ze weinig of geen erva¬ 
ring met programmeren hebben, snel en eenvoudig 
complexe elektronische systemen ontwikkelen. De 
Flowcode-ontwikkelomgeving, met zijn kenmerkende 
grafische interface, maakt het mogelijk om direct op 
het beeldscherm op basis van standaard flowcharts 
een programma te ontwerpen, het hele systeem te 
simuleren en vervolgens hexcode te genereren voor 
PIC-, AVR-, ARM- en dsPIC/PIC24-microcontrollers. 


Nieuw in Flowcode 6 o.a.: 

• Componentenbibliotheek flink 
uitgebreid 

• Verbeterde en snellere simulatie¬ 
mogelijkheden 

• Ontwerpomgeving voor 3D-objecten 

• Toegang tot externe instrumenten 
via DLL-ondersteuning 


Meer info en demoversie op www.elektor.nl/flowcode 
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Gratis 3D-CAD-programma 
van RS Components 

Drie jaar na de introductie van het gratis 
printontwerpprogramma DesignSpark PCB gaat 
RS Components nu nog een stap verder door ook 
een gratis 3D-CAD-programma aan te bieden: 

DesignSpark Mechanical. Het programma werd 
ontwikkeld in samenwerking met software¬ 
producent SpaceClaim. 

Het ontwerpen van 3D-modellen is voor veel 
bedrijven tegenwoordig een pluspunt bij het 
binnenhalen van meer opdrachten. In kleine en 
middelgrote firma's zijn dure CAD-programma's 
echter meestal niet aanwezig. Door middel van 
een eenvoudig te bedienen gratis tooi wil RS 
Components zulke bedrijven ondersteunen en 
tegelijkertijd synergie bij de aankoop van onderdelen bieden. 
DesignSpark Mechanical biedt onder andere STL als uitvoerformaat 
en daarmee is een directe exportmogelijkheid aanwezig voor de 
koppeling met 3D-printers. Het importeren van print-layout-files 
gebeurt via het IDF-formaat. De gebruiker heeft toegang tot meer 
dan 38.000 3D-modellen in de online-componentenbibliotheek van 
DesignSpark. RS en Allied bieden daarnaast samen met de firma 
TraceParts een toegangsmogelijkheid tot miljoenen modellen via het 
online-CAD-portal 'tracepartsonline.net'. 

DesignSpark Mechanical is gebaseerd op Direct Modelling, waarbij 
door middel van eenvoudige commando's veranderingen in real- 
time worden uitgevoerd en een rechtstreekse feedback mogelijk is. 


Op deze wijze kunnen geometrische constructies worden gemaakt 
en productconcepten eenvoudig worden bestudeerd in 3D. Alle 
basisontwerpen kunnen intuïtief worden gerealiseerd met de vier 
basisfuncties in de software: trekken, bewegen, vullen en verbinden, 
in combinatie met de Windows-shortcuts cut/paste resp. undo/redo. 
Het programma kan ook als aanvullend 3D-tool naast andere 3D-CAD- 
programma's worden ingezet voor bijv. de realisatie van prototypen. 
RS schat dat wereldwijd ongeveer 1,5 miljoen actieve 3D-CAD- 
systemen in gebruik zijn. Men verwacht dat door de komst van het 
gratis programma DesignSpark Mechanical nog eens zo'n 20 miljoen 
mensen aan de slag zullen gaan met 3D-ontwerpen. 

Meer info: www.designspark.com/eng/page/mechanical 


Eerste PIC met 16-bits ADC en 10 Ms/s ADC 

Microchip heeft een nieuwe serie microcontrollers voorgesteld, de PIC24FJ128GC010. Bij deze serie is een volledige 
analoge signaalketen op de chip geïntegreerd, waaronder Microchips allereerste on-chip precisie 16-bits ADC en 
10 Ms/s 12-bits ADC, plus een DAC en dubbele opamps. Bovendien zorgt de extreem zuinige (XLP) technologie voor 
een langere levensduur van de batterij in draagbare medische en industriële toepassingen. 

Deze combinatie van analoge integratie en lage vermogensopname reduceert systeemkosten en ruis, en verbetert 
de signaaldoorvoer in toepassingen zoals draagbare medische bewakingsapparaten, industriële toepassingen en 

draagbare testinstrumenten. De serie PIC24FJ128GC010 bevat een geïntegreerde 
stuurtrap voor een display (LCD) met 472 segmenten. Een ingebouwde USB-functie 
ondersteunt het uploaden van klinische gegevens voor medische apparatuur en 
kan werken als een service/data-poort voor industriële apparatuur. Capacitieve 
bediening wordt ondersteund met een on-chip mTouch periferiebouwsteen. 

De serie PIC24FJ128GC010 wordt ondersteund door Microchips 'Starter Kit for PIC24F 
Intelligent Integrated Analog' (DM240015) die gedurende een beperkte periode 
wordt aangeboden voor een speciale introductieprijs van $89,99. Dit startpakket is 
toegespitst op de geïntegreerde analoge functies van de serie. Het voorziet in vrijwel 
alles wat ontwerpers nodig hebben voor het ontwerpen van een draagbaar analoog 
prototype - er hoeven alleen nog sensoren te worden toegevoegd. 

Meer info: www.microchip.com 
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Allerkleinste 

Bluetooth 4.0 smart-module 

Murata heeft een aantal nieuwe ultracompacte Bluetooth smart- 
modules voorgesteld, de LBCA-serie. De afmetingen van de kleinste 
module in deze serie, de LBCA2BZZFZ zonder geïntegreerde antenne, 
bedragen slechts 5,4 x 4,4 mm. 

De nieuwe componenten zijn maar een kwart van de grootte van 
de vorige serie van Murata en zijn voornamelijk bedoeld voor kleine 
draagbare apparatuur, zoals horloge-achtige apparaten (o.a. fitness- 
monitor, smart-watch en afstandsbediening). In overeenstemming met 
het Bluetooth 4.0 low energy protocol zijn de modules leverbaar met 
(LBCA2HNZYZ) en zonder (LBCA2BZZFZ) ingebouwde antenne. 

Bij 0 dBm uitgangsvermogen hebben de modules een bereik (typ.) van 
30 meter. De aanwezige interfaces omvatten UART, SPI, I 2 C en GPIO. De 


stroomopname bedraagt 
maximaal 4,5 mA (piek), 
in 'deep sleep' daalt dit 
tot minder dan 0,6 pA. De 
gemiddelde stroomopname 
tijdens communicatie ligt 
bij 6 pA, wanneer eenmaal 
per seconde 20 bytes data worden verstuurd. Bij dit soort gebruik 
verwacht Murata dat een module circa 4 jaar lang kan functioneren 
op een enkele CR2032-knoopcel. 

Meer info: www.murata.com 



Schoonmaakmethode verhoogt rendement zonnecel 

De nanodraadzonnecel is een relatief nieuw type zonnecel, waarbij een verzameling halfgeleidende draden met 
een dikte van ongeveer honderd nanometer (een nanometer is een miljardste meter) licht opvangt en omzet 
in elektriciteit. De laatste jaren neemt de ontwikkeling van dit type zonnecel een grote vlucht. Het behaalde 
rendement schiet met ongeveer vijf procent per jaar omhoog - een veel sterkere groei dan bij concurrerende 
technologieën voor zonnecellen te zien is. 

Groot voordeel van het gebruik van dunne 
nanodraden is een veel kleinere behoefte aan kostbaar 
halfgeleidermateriaal, zodat ze goedkoop gefabriceerd 
kunnen worden. Nadeel is echter dat de oppervlakte 
relatief groot is ten opzichte van het volume en dit net 
de plek is waar imperfecties in het materiaal tot veel 
energieverlies leiden. 

Onderzoekers van TU Eindhoven, TL) Delft en Philips, 
onder leiding van prof. dr. Erik Bakkers en dr. Jos 
Flaverkort, hebben een methode ontwikkeld om het 
oppervlak van nanodraden van indiumfosfide veel 
gladder te maken, met minder imperfecties. Ze bereiken 
dat met een door henzelf ontwikkelde etsmethode - het 
zogenaamde 'piranha etching' - waarbij een chemische 
reactie de oppervlakte 'schoonmaakt'. Flun zonnecel haalt 
een rendement van 11,1 procent. Dat is iets minder dan 
het huidige wereldrecord van 13,8 procent, dat eerder 
dit jaar met hetzelfde materiaal nanodraden behaald 
werd door een groep Zweedse, Duitse en Chinese 
onderzoekers. De nanodraden van de Nederlanders zijn 
echter 2,5 keer zo dun. 

De onderzoekers zien mogelijkheden om het rendement met weinig middelen op korte termijn nog verder te 
verhogen. "Met het variëren van de dikte en een betere stapeling van de kristallen in de nanodraden denken 
we binnenkort richting de twintig procent te gaan", zegt Bakkers. Op de langere termijn zou door middel van 
het stapelen van meerdere subcellen in theorie zelfs een rendement van 65 procent mogelijk moeten zijn. 

Meer info: www.tue.nl/universiteit/nieuws-en-pers/nieuws/ 
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De 50-50-chip: Geheugen van de toekomst? 

Een nieuw en milieuvriendelijk materiaal voor elektronicacomponenten is mogelijk op basis 
van 50 aluminium-atomen en 50 antimoon-atomen. Dit materiaal is volgens de onderzoekers 
uitermate geschikt als basis voor de komende generaties phase-change-geheugens. 

Phase-change-geheugens worden momenteel gezien als veelbelovend alternatief voor de 
veelgebruikte flash-geheugens, aangezien de laatste wat betreft geheugendichtheid tegen 
hun grenzen aanlopen en phase-change-geheugens bovendien beduidend sneller zijn. De 
werking van phase-change-geheugens baseert op de verandering van een materiaal van 
een amorfe naar een kristallijne structuur onder invloed van een elektrische impuls. Daarbij 
verandert de weerstand van hoogohmig in de amorfe toestand naar laagohmig in de kristallijne 
toestand, hieraan kunnen eenvoudig binaire waardes worden toegekend. Flash-geheugen wordt 
problematisch bij structuren onder 20 nm. Bij de phase-change-techniek zijn echter structuren 
van kleiner dan 10 nm mogelijk. Bovendien is de schrijfsnelheid hoger en de prijs lager dan die van flash-geheugen. 

Tot nu toe werd phase-change-basismateriaal samengesteld uit germanium, antimoon en tellurium, stoffen die samen moeilijk te verwerken zijn. 
De beperking tot aluminium en antimoon maakt niet alleen de productie eenvoudiger, maar het aldus ontstane materiaal is bovendien thermisch 
stabieler. Bij AI50Sb50 werden door Xilin Zhou van het Shanghai Institute of Microsystems and Information Technology (Chinese Academy of 
Sciences) drie weerstandstoestanden vastgesteld, waardoor het zelfs mogelijk is drie in plaats van twee digitale toestanden in een cel op te slaan. 

Meer info: http://english.sim.cas.cn/ Illustratie: SIMIT/Xilin Zhou 
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Transparante ionen-luidspreker 

Wetenschappers van de School of Engineering and Applied Sciences (SEAS) van 
Harvard University hebben een nieuw type luidspreker gedemonstreerd dat werkt met 
ionenladingen in plaats van elektronen. De luidspreker is transparant en buigzaam, 
en heeft een frequentiebereik van 20 Hz tot 20 kHz. Met dit experiment hebben de 
onderzoekers aangetoond dat op ionenlading gebaseerde apparaten snel kunnen 
reageren en met hoge spanningen kunnen werken. Omdat de gebruikte materialen bio- 
compatibel zijn, kunnen op basis van dit luidsprekerontwerp bijvoorbeeld kunstmatige 
spieren worden ontwikkeld. 

De luidspreker bestaat uit twee lagen transparante geleidende gel met daartussen een 
transparant rubberen membraan. Door tussen de gel-lagen een wisselspanning aan te leggen ontstaat op de 
ionen in de gel een wisselende elektrische lading die tot gevolg heeft dat het rubberen membraan samentrekt 
en weer uitzet in het ritme van de wisselspanning. Tot nu toe was het lastig om apparaten te bouwen die zijn 
gebaseerd op het transport van ionenladingen, omdat er onder invloed van hoge spanningen (ongewenste) 
chemische reacties kunnen optreden. Doordat het membraan als isolator fungeert, is dit hier niet mogelijk. 

Meer info: www.seas.harvard.edu/news Foto: Eliza Grinnell, SEAS Communications 



Arduino in mini formaat 

Microduino Studio is een Amerikaans/Chinese onderneming die een serie modules met de benaming 
'Microduino' heeft ontwikkeld. Qua software is Microduino 100% compatibel met zijn grote broer Arduino 
en ook de Arduino-uitbreidingsmodules (sketches) kunnen hierop met behulp van een adapterprint worden 
aangesloten. Het aantrekkelijk van de Microduino-bordjes is natuurlijk het formaat: alle modules zijn 
slechts 1 x 1,1 inch groot (25,4 x 28 mm). Elk bordje is voorzien van 27 connector/pen-combinaties 
waarmee de modules aan (of beter: op) elkaar kunnen worden gekoppeld. Volgens de ontwerpers van dit 
systeem is Microduino erg goedkoop in het gebruik, o.a. omdat de basismodule niet is voorzien van een 
complete USB-aansluiting die gewoonlijk alleen nodig is voor het programmeren van de microcontroller. 
Microduino Studio heeft inmiddels al bijna 20 modules ontwikkeld die klaar zijn voor serieproductie. Men 
heeft hiervoor een Kickstarter-project opgezet voor het verzamelen van het nodige kapitaal om de modules 
daadwerkelijk te gaan produceren. 

Meer info: wiki.microduino.cc 
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Puzzelen 


Hexadoku puzzelen voor elektronici 

Hier is weer een nieuw exemplaar van onze populaire Hexadoku, de 16 x 16 hokjes grote puzzel die garant staat 
voor heel wat uurtjes puzzelplezier. Niet alleen voor elektronici, maar ook voor familie en vrienden. Maak kans 
op een leuke prijs door overal de correcte getallen in te vullen en de karakters in de grijze hokjes naar ons toe 
te sturen. Veel succes! 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexa¬ 
doku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, helemaal 
in de stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle hexa¬ 
decimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies een¬ 
maal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 


4x4 hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). Een 
aantal getallen is in de puzzel al aangegeven en deze bepalen 
de uitgangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke 
maand een hoofdprijs en drie troostprijzen. Daartoe dient u 
de getallen in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Doe mee en win! 


Insturen 

Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten 


Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

we een EuroCircuits-PCB-tegoedbon ter waarde van € 100 


vóór 1 december 2013 naar: 

en drie Elektor-boekenbonnen, elk ter waarde van € 50 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


www.elektor.nl/hexadoku 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het september-nummer is: 569E8 
De Eurocircuits-PCB-tegoedbon van 100 Euro is gewonnen door Emil Cugini (Zwitserland). 
De Elektor-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door .Arno Habernnann (Nederland), 
Richard Fleischmann (Verenigde Staten) en Arun Annaji (India). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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•Tech The Future 


Forze VI: racen op waterstof 

Tessel Renzenbrink Op 9 september werd de Forze VI, een van de eerste raceauto's die op waterstof 

(redactie Eiektor ttf) rijdt, aan het publiek getoond op voormalig vliegveld Valkenburg in Katwijk. De 

wagen is component voor component gebouwd door 70 studenten van de Techni¬ 
sche Universiteit Delft. 



De symboliek van de locatie past goed bij het 
doel dat het Forze-team voor ogen staat. Vlieg- 
tuigtechniek, nauwelijks een eeuw oud, heeft de 
wereld radicaal veranderd nu we in minder dan 
24 uur aan de andere kant van de planeet kun¬ 
nen zijn. De studenten hopen met hun waterstof- 
raceauto eveneens bij te dragen aan een door 
technologie gedreven revolutie, maar nu op het 
gebied van schone energie. 

De Forze VI weegt 880 kilo, behaalt een topsnel¬ 
heid van 220 km/h en doet 0-100 in 4 seconden. 
Het hart van de racer is het brandstofcelsysteem 
waarin waterstof reageert met zuurstof en wordt 
omgezet in elektriciteit en water. De opgewekte 
elektrische energie drijft twee elektromotoren 
aan, elk met een vermogen van 190 kW (260 
pk). De auto kan 30 minuten voluit racen op zijn 
twee tanks die samen 3 kilo waterstof bevatten 
onder een druk van 350 bar. 


Duurzaamheid met een cool factor 

In hangar 2 vertelt Edgar van Os, de oprichter 
van het Forze-team, aan het verzamelde publiek 
wat de studenten drijft om soms wel 80 uur per 
week in het project te stoppen. "We willen laten 
zien dat duurzame energie ook cool kan zijn. 
Duurzaamheid werd altijd negatief onder de aan¬ 
dacht gebracht. 'Doe het licht uit, zet de verwar¬ 
ming lager.' Onze benadering om duurzaamheid 
uit te dragen door dit te combineren met racen 
was baanbrekend. We hebben daarom ook veel 
aandacht voor het uiterlijk van de auto. Het is 
geen nerdy TU-student-vehikel, want daarmee 
bereik je het grote publiek niet." 

Van Os startte in 2007 eigenhandig het Forze H2 
team zonder hulp van sponsors of professoren. 
Doel was het bouwen van een go-kart die kon 
deelnemen aan de Formula Zero competitie in 
2008. Deze eerste waterstofbrandstofcel-race- 
serie was in het leven geroepen om nul-emis- 
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sie Van bron tot band' technologieën te 
promoten. De Forze I nam het op tegen 
vijf concurrerende universiteitsteams en 
behaalde de eerste plaats. 

Sindsdien heeft de Forze een aantal evolu¬ 
tionaire ontwikkelingen doorgemaakt, elk 
team bouwt voort op de kennis van zijn 
voorgangers. In 2010 werd begonnen aan 
het ontwikkelen van een eigen waterstof- 
brandstofcel om de kant-en-klare cel die 
tot dan toe was gebruikt te vervangen. 
Deze werd voor het eerst geïnstalleerd in 
de Forze IV, tegelijkertijd werd de overstap 
van go-kart naar kleine raceauto gemaakt. 
En nu met de Forze VI levert het team de 
eerste full-size raceauto af. 

Waterstof 

Na de introductie van Van Os gaf Dr. Ber- 
nard Dam, professor in de scheikunde aan 
de TU Delft, een kort college over het nut 
van waterstofsystemen. "De opwarming 
van de aarde is een wetenschappelijk feit. 
Het is daarom noodzakelijk om C0 2 -uit- 
stoot in 2050 met 80 tot 90 procent terug 
te brengen ten opzichte van het niveau in 
1990. Hierin speelt mobiliteit een belang¬ 
rijke rol. Het terugbrengen van emissies 
in de industrie is moeilijk, daarom zal 
de oplossing gezocht moeten worden 
in transport en de gebouwde omgeving 
(kantoren, huizen, winkels etc.)." 

Op dit moment is er veel aandacht voor 
de ontwikkeling van elektrische auto's die 
zijn uitgerust met accu's. Als de elektriciteit 
wordt opgewekt uit hernieuwbare energie¬ 
bronnen levert dat nul-emissie auto's op. 
Een bijkomend voordeel is dat het wagen¬ 
park dan kan dienen als een gedistribueerd 
opslagsysteem. Wind-en zonne-energie 
leveren een fluctuerende stroomopbrengst, 
daarom is het nodig faciliteiten te creëren 
om energie op te slaan. 

"Maar", zegt de professor, "het is hele¬ 
maal niet zeker dat er in de toekomst 
betaalbare accu's komen waarmee je dui¬ 
zend kilometer kan rijden." De populari¬ 
teit van elektrische auto's leidt nog steeds 
onder range anxiety : de angst om met 
een lege batterij stil te staan langs de 
kant van de weg. Een hybride waterstof¬ 
auto kan uitkomst bieden door de brand¬ 
stofcel in te zetten als range extender. 


Dr. Dam werkt met zijn collega's aan een 
methode om in de toekomst goedkope 
duurzame waterstof te produceren. Op 
dit moment wordt de meeste waterstof uit 
aardgas gehaald. Bij dit proces komt nog 
steeds C0 2 vrij en aardgas is een eindige 
bron. De methode die Dam onderzoekt heet 
water splitting. Hierbij wordt een foto-elek- 
trochemische cel ondergedompeld in water 
en vervolgens blootgesteld aan zonlicht. De 
chemische reactie die optreedt, ontleedt 
het water in zijn constituerende elemen¬ 
ten waterstof en zuurstof. De onderzoekers 
hebben recentelijk een mijlpaal behaald 
door 4,9% efficiëntie te bereiken. Dat wil 
zeggen dat bijna 5% van de zonne-energie 
wordt omgezet in waterstof. Binnen drie 
jaar denken ze hun efficiëntie-target van 
10% te halen, dat zou de techniek com¬ 
mercieel rendabel maken. 

Water 

Als de waterstof in de brandstofcel rea¬ 
geert met zuurstof is het enige bijpro¬ 
duct zuiver water. De Forze VI produ¬ 
ceert een liter water per minuut. Je kunt 
het water opslaan in de auto of lozen op 
het wegdek. Geen van die oplossingen 
is ideaal: van de eerste wordt de auto 
zwaarder en de tweede roept de toorn 
van je medeweggebruikers over je af. De 
Delftenaren bedachten daarom een inno¬ 
vatief alternatief. Ze gebruiken het water 
om het remsysteem te koelen, waardoor 
het water verdampt. Ook wordt de kine¬ 
tische energie die vrijkomt bij het rem¬ 
men omgezet in elektrische energie en 
teruggevoed in het systeem. 

Met de Forze VI leveren de studenten 
een volwaardige raceauto af die het op 
gaat nemen tegen auto's die op benzine 
rijden. De VI zal in het raceseizoen 2013- 
2014 25 keer in actie komen. Een van 
de hoogtepunten is de poging het ron- 
derecord van Zandvoort voor elektrische 
voertuigen te verbreken. Op dit moment 
staat dat op naam van de Tesla Road- 
ster. Op het befaamde Duitse racecircuit 
Nürburgring hoopt het Forze team zich te 
bewijzen als de bouwers van de snelste 
waterstofbrandstof-auto die ooit op de 
Nordschleife reed. 

(130203) 
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Dr. Götz Corinth 

(Duitsland) 


Figuur 1. 

Gedeeltelijk blokschema 
van de audio-spectrometer. 
Let op het fototoestel, 'P' 

US Patent Office file # 
2,159,790, mei 1939; Z. 
Tech. Phys. 16 (1935), p. 
294 (Freystedt) 


Freystedt 

audio-spectrometer (1935) 

Restauratie van een mijlpaal 

in de elektroakoestische meettechniek 


In tegenstelling tot tijdrovende mechanische, optische en grafische/wiskundige 
methoden brachten elektronische technieken in het midden van de jaren '30 nieu¬ 
we mogelijkheden voor geluidsanalyse. Met filterschakelingen konden individuele 
frequenties en frequentiebanden naar voren gehaald of juist onderdrukt worden. 
Met de frequentie-sweep-methode is een hoge resolutie mogelijk bij een constante 
absolute bandbreedte, maar wel ten koste van de analysesnelheid. 


Met behulp van banddoorlaatfilters die worden 
opgenomen voor een lus-oscilloscoop (in het 
Duits: Schleifenoszillograph) konden tegelijkertijd 
meerdere frequentiegebieden worden weergege¬ 
ven. Pogingen om in real-time te komen tot een 


visuele beoordeling bleef evenwel problematisch. 
In 1934 verbeterde Erich Freystedt van het cen¬ 
trale laboratorium van Siemens & Halske dit pro¬ 
cédé door middel van 27 parallel geschakelde 
tertsfilters in het bereik van 30 tot 18.000 Hz, 
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waarmee het hele menselijke gehoor werd 
bestreken. 

Laten we eens een blik werpen op figuur 1. Na 
gelijkrichting en kortstondige opslag in conden¬ 
satoren worden de signalen aan de uitgangen 
van de filters continu bemonsterd door een uit¬ 
gebreide constructie van schakelaars, die door 
een motor worden aangedreven. Het daaruit 
voortvloeiende signaal wordt naar de verticale 
afbuigplaten van een kathodestraalbuis (CRT) 
gevoerd, waardoor de signalen als kolommen op 
het beeld verschijnen. Synchroon daarmee wordt 
een passende gelijkspanning op de horizontale 
afbuigplaten gezet. Het resulterende beeld op 
de scoop representeert een lijnenspectrum. Elke 
lijn staat voor de piekspanning van een tertsfilter 
(figuur 2). Afhankelijk van de bemonsterings- 
frequentie wordt er een soort continu geactua¬ 
liseerd beeld verkregen van het spectrum. Het 
signaal in het tijddomein kan bovendien ook nog 
worden geregistreerd. 

Waar is de spectrometer? 

Waar zou nog zo'n apparaat te vinden zijn? Er 
was een vage hoop dat een dergelijk instrument 
zich misschien in een privé verzameling in het 
Duitse Rüsselsheim zou kunnen bevinden. Inder¬ 


ESP 20041 

Retrotronica is een maandelijkse rubriek over 
legendarische Elektor ontwerpen. Bijdragen, 
suggesties en vragen zijn meer dan welkom; 
stuur uw telex of telegram naar 

redactie@elektor.nl 


daad werd het vermoeden bevestigd: daar was 
nog een spectrometer te vinden. Dit exemplaar 
werd in 1937 gebouwd en leek, althans aan de 
buitenkant, goed bewaard. 

De 85 kg zware audio-spectrometer werd met 
enige moeite naar het elektronica-lab van de 
auteur gezeuld. 

En waar is de documentatie? 

Wat betreft de documentatie waren er in eerste 
instantie maar twee originele publicaties van Sie¬ 
mens en ATM te vinden. Later werd er contact 
gelegd met een Nederlandse verzamelaar via de 
akoestische afdeling van PTB (Physikalisch-Tech- 
nische Bundesanstalt), die in het bezit was van 
de originele documentatie van Siemens. Daarin 
was ook een prijsindicatie te vinden: 5500 RM 



Figuur 2. 

Gedetailleerd schema van 
het meetinstrument (uit de 
fabrieksdocumentatie Rel 
beschr. 745 g, (Siemens & 
Halske, 1936). 
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Figuur 3. 

Aandrijfmotor en 
nokkenschakelaars 
bestaande uit 54 
verenpakketjes, (foto auteur) 


Figuur 4. 

Frequentieresponsie van het 
filter voor de restauratie. 

(III. auteur) 


Figuur 5. 

Frequentieresponsie van 
het filter na afregelen. (III. 
auteur) 



(Reichsmark). Volgens het Duitse bureau voor 
de statistiek komt dat overeen met een bedrag 
van € 25.000 in het jaar 2000. 

Elektrische controle, onderzoek, 
herstellen 

Er werden enkele eerste voorzichtige pogingen 
gedaan om het instrument aan de praat te krij¬ 
gen. De aandrijfmotor voor de twee sets van 27 
nokkenschakelaars (figuur 3) bleek vast te zit¬ 
ten en er was geen hoogspanning voor de 18 cm 
scoopbuis ('Braun'sche Röhre') met asymmetri¬ 



sche afbuiging. Helaas was deze buis onbruikbaar 
geworden vanwege corrosie van de draden in de 
voet. Alleen het audiogedeelte van het apparaat 
leek nog enigszins te werken. 

De hoogspanningstransformator moest tot twee 
maal toe overgewikkeld worden totdat hij weer 
bleef werken in de schakeling. Een gespeciali¬ 
seerde Nederlandse firma reviseerde de scoop¬ 
buis en voorzag deze van een compleet nieuw 
elektronenkanon en scherm. Het audiogedeelte 
van het instrument werd grondig gecontroleerd 
en onbetrouwbare onderdelen werden vervangen. 
De meeste filters moesten opnieuw worden afge¬ 
regeld, een arbeidsintensief werkje (figuur 4). De 
condensatoren bleken een grotere capaciteit te 
hebben gekregen - waarschijnlijk door het krimpen 
van de papieren isolatie gedurende een periode 
van bijna 70 jaar - helaas was het daardoor niet 
mogelijk simpelweg een paar extra condensator- 
tjes parallel te schakelen. Met behulp van twee 
condensator-decadebanken en een computerge¬ 
stuurde sweep-generator konden de gewenste 
doorlaatkarakteristieken weer worden ingesteld 
(figuur 5). De 'Sirutor'-gelijkrichters (Cu 2 0, een 
van de eerste industrieel toegepaste halfgeleide- 
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relementen) tussen het filter en de bufferconden- 
satoren bleken allemaal nog volledig intact te zijn. 
Om de 'nieuwe scoopbuis in een antiek jasje' goed 
te laten werken moesten de spanningen rond die 
buis aangepast worden. Er zat niets anders op 
dan een klein printje te etsen met wat potentio- 
meters daarop en dat binnen in het instrument 
te verstoppen (retrofitting). Om al te buitenspo¬ 
rige aanpassingen aan een historisch apparaat te 
vermijden werd de afbuiging met rust gelaten, 
dus geen symmetrische afbuigspanningen met 
een push-pull-driver. De trapeziumvervorming 
en astigmatisme bleken draaglijk bij niet te hoge 
afbuigingen (figuur 6). 

Mechanische werkzaamheden 

Nadat de motor was voorzien van nieuwe lager- 
bussen (zelf gedraaid op een precisiedraaibank) 
en alle 54 veerpakketjes met een stroboscoop 
opnieuw waren afgesteld, verscheen er voor de 
eerste maal een spectrum op een extern aan¬ 



gesloten oscilloscoop. 

Na de reparatie van de elektrische onderde¬ 
len werd de buitenkant van de behuizing onder 
handen genomen. Deze werd voorzien van een 
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Figuur 7. De audio-spectrometer is bijna helemaal 
gerestaureerd. De behuizing is verwijderd, waardoor 
de filterbank met 27 secties en de serie contacten 
aangedreven door de motor goed te zien zijn. (foto 
auteur) 


Figuur 8. Het opgebouwde prototype van de Elektuur 
terts-analyser, gefotografeerd van een pagina uit 
Elektuur mei 1984. (foto Elektor) 



nieuwe verflaag, de metalen onderdelen werden 
vernikkeld en en er werd een nieuwe belettering 
op en rond de knoppen aangebracht (figuur 7). 

Back Home 

Het resultaat van al deze restauratiewerkzaam¬ 
heden gedurende vele weekends was uiteinde¬ 
lijk dat een monumentaal stuk elektroakoesti- 
sche meettechniek weer operationeel was. Het 
Vernieuwde' instrument werd door de auteur 
besproken tijdens een presentatie in 2007 voor 
de DEGA (Deutsche Gesellschaft für Akustik) en 
daarna in permanente bruikleen gegeven aan de 
historische verzameling van de oorspronkelijke 
fabrikant, Siemens in München. 

Publicatie in Elektor 1984 

In de Elektuur-uitgaves van maart, april en 
mei 1984 verscheen een driedelig project met 
de naam 'Terts-analyzer', ontworpen door een 
van de Elektor-redacteuren (Harry Baggen). Dit 
ontwerp kan worden beschouwd als een solid- 
state uitvoering van het loodzware instrument 
uit 1935 van Siemens, dat we hier beschrijven. 
Zoals gebruikelijk bij Elektuur-zelfbouwprojecten 
uit de jaren '80 zaten er grote hoeveelheden losse 
onderdelen in (wat denkt u bijvoorbeeld van zo'n 
250 precisieweerstanden), een half dozijn vol¬ 
bezette printen gemonteerd op een basisprint, 
een flinke voeding en een kleurrijke uitlezing 
opgebouwd uit 330 LED's. Er was trouwens ook 
een roze-ruis-generator bij. 

Het lab-prototype van de terts-analyzer uit 
1984 belandde waarschijnlijk in een container 
bij voorbereidingen van de verhuizing van het 
totale Elektor-complex van Beek naar Limbricht 
in 2008. Vandaag de dag hebben we alleen nog 
maar de originele artikelen. Maar dat is geen 
enkel probleem - dertig jaar later draaien we 
vrolijk Audio Analyzer 2010 of iets dergelijks op 
een PC of laptop, het is maar een download van 
500 KB. Dat is nog eens wat anders dan het ont¬ 
werp uit 1984. Toen had de ontwerper alleen al 
voor de handmatige berekening van de tertsfilters 
enkele weken nodig (bij gebrek aan geschikte 
computerprogramma's)! 

Uw redacteur kon de verleiding niet weerstaan af 
te sluiten met figuur 8 - de beste poging om te 
laten zien hoe het apparaat uit de Elektuur van 
1984 er uitzag. Heeft u zelf nog zo'n Elektuur 
terts-analyzer uit 1984, stuur mij dan alstublieft 
een telegram. 

(130204) 
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E Practical Digital Signal 
Processing using 
Microcontrollers 

Dit Engelstalige boek over Digital Signal Processing (DSP) 
beschrijft mogelijkheden en methodes om analoge sig¬ 
nalen te verwerken met behulp van moderne microcon- 
troller-systemen. De auteur behandelt eerst de theorie 
van digitale signaalverwerking met zo weinig mogelijk 
wiskundige formules en termen. Daarna leert hij de lezer 
hoe hij DSP-algoritmes ontwerpt en implementeert met 
gebruik van populaire PIC microcontrollers. 


Tijdelijk 20% korting 

en geen verzendkosten 
voor leden! 


De opzet van het boek is praktijkgericht en er worden 
dan ook veel voorbeelden en uitgewerkte microcon- 
troller-programma's beschreven. Dit is een uitstekend 
boek voor studenten van middelbaar en hoger onder¬ 
wijs en voor elektronica-ontwerpers die zich meer in 
dit onderwerp willen verdiepen. 

Onderwerpen: 

• Overzicht van de theorie achter DSP-toepassingen 


• Beschrijving van enkele DSP-ontwikkelsystemen 

• Overzicht van de populaire programmeertaal mik- 
roC Pro voor PIC 

• Tijd- en freguentiedomein-analyse en het ver¬ 
werken van discrete tijdsignalen met behulp van 
MatLab, inclusief digitale convolutie en discrete 
Fourier-transformatie 

• Het ontwerpen van digitale FIR- en IIR-filters voor 
gebruik op standaard microcontrollers. 

• Korte beschrijving van speciale DSP-chips 

428 pagina's • ISBN 978-1-907920-21-9 • € 49,90 


E Multifunctioneel 
Xmega-board 

Dit microcontroller-board is bij uitstek geschikt voor 
meten, regelen en besturen. Met behulp van een TCP/ 
IP-insteekmodule kunnen Webserver- en andere net- 
werktoepassingen worden gerealiseerd. Een microSD- 
kaart dient als opslagmedium. 

Voor de bediening staan vier LED's, vier druktoetsen 
en een (afneembaar) display ter beschikking. Ook is 
het board ruim voorzien van interfaces. Het afneem¬ 


baar display is los verkrijgbaar. 

Controller-module Art-Nr.120126-91 • € 55,00 
Display-module Art-Nr.120126-92 • € 39,00 


Een kijkje diep in de ontwerpkeuken 

EI Masterclass Ontwerp een 
unieke 1-buis-versterker 

In deze Masterclass behandelt Menno van der Veen 
het totale ontwerpproces van een unieke 1-buis-ver- 
sterker, van bedenken tot bouwen en meten. Hoe 
eenvoudig het ontwerp ook lijkt en hoe weinig com¬ 
ponenten er ook worden gebruikt, men loopt hierbij 
toch tegen alle problemen aan die bij buizenverster- 
kers voorkomen. 

Menno heeft zijn hele ontwerpproces minutieus bij¬ 
gehouden, inclusief de vele keuzes die hij onderweg 
moest maken. In deze Masterclass legt hij alles uit, 
geeft toelichting, laat de berekeningen en de metingen 
zien, enzovoort. Zo krijgt u inzicht in het ontwerppro¬ 
ces op een diepgaand niveau. 

ISBN 978-905-381-2747 • Speelduur 150 min. 

€ 29,95 
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E! Raspberry Pi 

Ontdekken in 45 elektronica projecten 

Met de Raspberry Pi heeft u voor slechts een paar 
tientjes een complete computer in handen, waar op 
eenvoudige wijze allerlei elektronica aangesloten kan 
worden. Dit nieuwe Elektor-boekgaat in op een van de 
sterke kanten van de Raspberry Pi: de combinatie van 
programmeren en elektronica.Maar liefst 45 spannende 
en interessante projecten worden in detail besproken 
en uitgelegd. Van wisselknipperlicht, aansluiten van een 
elektromotor, het verwerken en maken van analoge sig¬ 
nalen tot lichtmeter en temperatuurregeling. Maar ook 
gecompliceerdere projecten zoals een motorsnelheids- 
regeling, Webserver met CGI, client-server applicaties 
en Xwindows programma's. 

U kunt dit boek gebruiken als projectenboek en de 
projecten nabouwen en in de praktijk inzetten. Door 
de duidelijke uitleg, schema's en foto's van de opstel¬ 
lingen op een steekbord wordt het nabouwen een erg 
leuke bezigheid. 

Op een apart verkrijgbare SD-kaart is alle beschreven 
software aanwezig voor de Raspberry Pi. Er is ook een 
starterkit met de meest gebruikte componenten voor 
de beschreven projecten beschikbaar. 

292 pagina's • ISBN 978-90-5381-550-2 • € 36,95 


E Elektor Android 
Cardioscoop 

De Elektor Android Cardioscoop is een draagbaar ECG- 
apparaat voor zelfbouw met een Android smartphone 
of tablet als beeldscherm om hartfilmpjes op weer te 
geven. Dit ontwerp is een uitgekiende combinatie van 
een kleine PIC-interface die een analoge ingangstrap 
en een Bluetooth-module bestuurt. Er komt dan ook 
veel software aan te pas. 

Art-Nr: 120107-91 • € 118,39 


E Arduino Mega 

De Arduino Mega 2560 is een microcontroller-board 
gebaseerd op de op de ATmega2560. Het board is 
voorzien van 54 digitale I/O-kanalen (waarvan 14 in¬ 
zetbaar als PWM-uitgang), 16 analoge ingangen, 4 
UART seriële poorten in hardware, een 16 MHz klok- 
kristal, een USB-connector, voedingsconnector, ICSP- 
header, en een reset-knop. Volledige ondersteuning 
voor de microcontroller is aanwezig op het board: sluit 
het aan op een computer via USB of op een lichtnet- 
adapter en u kunt aan de slag. De Mega is compatibel 


met de meeste shields voor de Arduino Duemilanove 
en Diecimila. 

Art-Nr: A000067 € 52,77 


Tip: Kijk op www.elektor.nl/ 
arduino voor al onze Arduino 
producten! 


Meer informatie over al onze 
producten vindt u op de 
Elektor Website: 

www.elektor.nl/store 

Elektor International Media BV 
Postbus 11 - 6114 ZG Susteren 
Tel.: +31 (0)46-43 89 444 
Fax: +31 (0)46-43 70 161 
Email: order@elektor.com 
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FPGA-uitbreidingsboard 

Met het in december 2012 beschreven Elektor- 
FPGA-board zijn inmiddels duizenden lezers 
aan de slag gegaan om zich te verdiepen in de 
mogelijkheden van programmeerbare logica. 
Op dit minuscule board is echter geen periferie 
aanwezig. Dat verandert met de presentatie van 
dit uitbreidingsboard dat meteen een uitgebrei¬ 
de reeks periferiecomponenten bevat, zoals een 
LCD, diverse knoppen en LED's, een A/D-conver- 
ter, een RGB-kleurensensor, een druksensor, een 
temperatuursensor en een GPS-module. 



Intelligente netwerktester 

Storingen zoeken in een ethernet-netwerk in 
huis of op kantoor is niet altijd even eenvoudig. 
In dergelijke gevallen helpt deze netwerktester 
u een handje. Het ontwerp is compact en be¬ 
staat hoofdzakelijk uit één enkele microcontrol¬ 
ler en een ethernet-connector. Door middel van 
3 LED's wordt aangegeven of er een correcte 
kabelverbinding is, of er een Internet-gateway 
beschikbaar is en of er daadwerkelijk verbin¬ 
ding is met het Internet. Een goed alternatief 
voor dure commerciële netwerk-analyzers! 



DSP-experimenteerprint 

Wie graag eens wil experimenteren met een 
DSP, weet vaak niet goed waar hij moet begin¬ 
nen en welke keus hij moet maken qua pro¬ 
cessor en software. Deze print biedt een een¬ 
voudige en betaalbare instapmogelijkheid in 
de DSP-wereld. Het bord is opgezet rond een 
ADAU1701 van Analog Devices. Het bevat naast 
de DSP maar weinig componenten en is voor¬ 
zien van 6 cinch-bussen voor 2 audio-ingangen 
en 4 audio-uitgangen, en 4 potmeters voor het 
regelen van de signaalniveaus van de uitgangen. 


Aankondigingen onder voorbehoud Verschijningsdatum decembernummer: 19 november a.s. 


Kijk 24/7 mee 
in de keuken van 
Elektor Labs 

Ga naar 

www.elektor-labs.com 
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Value Instruments: 

The quality you expect 
at an unexpected price. 

Hoge kwaliteit = hoge prijs? 

Niet bij onze Value Instruments, de veelzijdige T&M instrumenten voor dagelijks 
gebruik in het R&D lab., tijdens productie en in de serviceafdeling. 
i Kwaliteitsinstrumenten ontworpen door Rohde&Schwarz en haar dochter HAMEG 
i Veelzijdig, nauwkeurig, betrouwbaar en eenvoudig te bedienen 
i Directe ondersteuning dankzij het uitgebreide service- en supportnetwerk 






Bekijk het complete productenpakket ook op: 

TEST EN MEETWINKEL.NL 


Vind uw instrument hier: 

www.rohde-schwarz.com/value 


Meer informatie: 

R&S Nederland: Tel +31 (0)30 600 1723 
R&S België: Tel +32 (0)2 721 5002 

of bij Benelux distributeur: 

TTMS: Tel+31 (0)252 621 080 


ROHDE&SCHWARZ 






























































Communicatietalen: 
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elektronik 


Uw competente 
online-partner voor 


NU ABONNBBBN1 


} 


Bouwelementen Werkplaats- & Soldeertechniek PC-techniek 

Stroomvoorziening Huis-& Veiligheidstechniek Sat-/TV-techniek 

Meettechniek Netwerktechniek Communicatie 



Nieuwsbrief 

in het Engels 


Ontvang wekelijks 
nieuwe informatie over 


Nieuwigheden Hjr-ijjjH 
Beste aanbiedingen 
Gereduceerde prijzen 


Profi-meettechniek 


FLUKI 


Uiterst robuust! 


Infrarood- 
thermometer 


is bestand tegen hitte, stof, 
water en een val van 3 mi 

Groot display, 
met achtergrondverlichting 
Geïntegreerde duale laser 
Meetbereik: -30 tot 650°C 
Basisnauwkeurigheid: ±1,0 °C/±1,0 % 
Optische resolutie: 12:1 
Resolutie van de 
kleurweergave: 0,1 °C 
IP-specificatie: IP 54 
Min./max./gemiddelde-/ 
verschilwaarde, alarmsignaal 



FLUKE 62 MAX+ 


138, 50 


voor industrie, ambacht en beroep 


Top-Seller! 


Universele digitale multimeter 

Hoge precisie, indrukwekkende prestaties, 
bedieningsvriendelijkheid, veiligheid en 
betrouwbaarheid in alle meetsituaties. 


Manuele en automatische meetbereik-keuze 

Display Hold en Auto Hold 

Frequentie-, capaciteits-, weerstandsmeting, 

doorgangscontrole, diodetest 

Opname min./max./gemiddelde waarde 

Smoothing-modus voor stabielere meetwaarden 

Kalibratie in een gesloten 

behuizing via de frontplaat 

EN 61010-1, CATIII 1000V, CAT IV 600 V 

Incl. batterij (9V-blok), meetleidingen, 

gebruiksaanwijzing 



FLUKE. 

0 True-rms-meting 
0 0,1% basisnauwkeurigheid 
0 6.000 digits resolutie 


FLUKE 175 

199, 00 


Ontdek ons 
compleet FLUKE 
assortiment 

>» 

Gewoon QR code 
scannen of korte 
link invoeren 


i=!&0 


NIEUW! 


I / snannïngs- & dooraangstester 

, j • LCD-/ LED - wee T a mD er " CM 

W ƒ ✓ -'.J metWearGuard™-isolat 1 e 

' % ' *. DoorgaTg^etrrt aKoest,sc^ 



Priishits! 


laser-afstandsmeter 

0 Meetafstand: 50 m 

0 Nauwkeurigheid: ±2 mm 

• Oppervlakte- en volumemeting, 
pythagoras-berekeningen, 
optellen en aftrekken 

• Meetwaardegeheugen 
voor 5 waarden 

• Minimum/maximum 

• Beschermingsklasse: IP40 


h- 


True-RMS-stroomtang 


°690 V, CAT w 600 V 

. Veiligheidsspeo^e.CAl 

• IP_ s pecificatie. IP 



0 Basisnauwkeurigheid: 1,0% 

• Meet wisselstroom tot 400 A en 


II 


FLUKE Tl 50 VDE 


149, 1 
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nu bestellen! www.reichelt.nl 

Hotline in het Engels: +49 (0)4422 955-360 


Internationale betaalwijzen: 


Dagprijzen! Prijzenstand: 02.10.2013 


lil 

V/SA 


PayPai 


Voor consumenten: De wettelijke herroepingsregelingen zijn van toepassing. Alle vermelde prijzen in € inclusief de wettelijke btw, verzending vanuit voorraad, excl. verzendkosten voor de totale 
winkelmand. Uitsluitend onze AW zijn van toepassing (onder www.reichelt.com/agb). Tussenverkoop is voorbehouden. Alle productnamen en logo's zijn eigendom van de betreffende fabrikant. Lijkend 
op afbeeldingen. Drukfouten, fouten en prijswijzigingen voorbehouden, reichelt elektronik GmbH & Co. KG, Elektronikring 1,26452 Sande/Duitsland (HRA 200654 Oldenburg) 





























